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Akustyka pomieszczeń mieszkalnych - dokończenie 


Z tego względu korzystne jest takie usytuowanie ze- 
stawów aby odległość głośników średnio- i wysokoto- 
nowych w zestawach wynosiła ok. 1 m od ścian i me- 
bli a same głośniki (lub zestawy) były nachylone ku 
słuchaczowi. Wyjaśnia to rys. 12. Dla obu zestawów 
należy stosować w przybliżeniu podobne odległości ale 
nie powinny one być dokładnie takie same gdyż równe 
odległości zwiększają nierównomierność charakterystyki 
w obszarze basów. Jeśli z jakichś względów odległość ta 
musi być mniejsza lub ściany silnie odbijają dźwięk to 
pomóc może rozwieszenie większej makatki, przysłony 
itp. 



Rys. 12 Usytuowanie zestawu stereofonicznego 
w stosunku do ściany 

Dla odległości zestawów od ścian przekraczających 
1 m odbicia oczywiście też nastąpią ale słuch jest już 
w stanieje identyfikować; poprawiają one zresztą ”kie- 
runkowość” stereofonii i są korzystne dla naturalności 
i wyrazistości brzmienia. Należy tu zwrócić uwagę aby 
zastosowane zestawy promieniowały dostatecznie szero- 
kokątnie w całym zakresie częstotliwości średnich i wy- 
sokich tj. aby promieniowały dobrze nie tylko do przodu 
ale i na boki, np dla kątów 60° i więcej. 

W ogólności należy zadbać aby słuchacz, oprócz 
dźwięku bezpośredniego, otrzymał również odpowied- 
nią dawkę dźwięków odbitych o właściwym opóźnie- 
niu gdyż tylko wówczas uzyska się wrażenie dobrej 
przestrzenności dźwięku. Wrażenie takie dość trudno 
uzyskać zestawami regałowymi, które promieniują jed- 
nak- głównie falę bezpośrednią. Przy zestawach tych 
trudne do uniknięcia są też silne odbicia od przeciw- 
ległej ściany; dochodzą one do słuchającego od tyłu 
z dużym poziomem i traktowane są przez słuch jako 
nieprzyjemne zakłócenia i powinny być wyeliminowane. 


W stereofonii ważne jest nie tylko to aby dźwięk od- 
twarzać przestrzennie ale także to aby solista lub mówca 
był słyszany ze środka między głośnikami. Wystąpi to 
tylko wówczas gdy fale dźwiękowe z obu zestawów będą 
miały w miejscu odsłuch taką samą amplitudę i fazę. 
Warunek ten narzuca ostre wymagania nie tylko na 
identyczność zestawów ale przede wszystkim na wybór 
miejsca posadowienia zestawów i usytuowania słucha- 
cza. Jeszcze trudniej w pomieszczeniu mieszkalnym jest 
poprawnie zainstalować instalację stereofoniczną zło- 
żoną z trzech lub czterech zestawów względnie insta- 
lację pseudokwadrofoniczną. Instalacje takie zwiększają 
wprawdzie realizm przekazywanych audycji, wymagają 
jednak zwykle lepiej przystosowanych pomieszczeń niż 
to ma miejsce w przypadku pokoju mieszkalnego. 

W typowym pomieszczeniu mieszkalnym poprawne 
rozmieszczenie zestawów głośnikowych jest z różnych 
powodów utrudnione lub nawet niemożliwe. Zwykle ze- 
stawy trzeba przybliżyć do ścian co natychmiast uwy- 
pukla szereg niekorzystnych efektów, zwłaszcza w dol- 
nej części pasma. Jednak normalnie niekorzystny efekt 
zbliżenia do ścian można wykorzystać jeśli zastosuje się 
specjalny trzeci człon zestawu, tzw. subwoofer. Sub- 
woofer przenosi wówczas pasmo najniższe np. poniżej 
100 Hz (w którym efekt orientacji przestrzennej źródła 
dźwięku jeszcze nie zachodzi) a dwa pozostałe zestawy, 
tzw. satelity, przenoszą pasmo wyższe. Usytuowanie ze- 
stawów satelickich nie jest tak krytyczne jak zwykłych 
a miejsce umieszczenia subwoofera można wybrać ze 
względu na uwypuklenie basów, unikanie szczególnie sil- 
nych rezonansów itp. 

Umieszczenie subwoofera na podłodze podnosi od- 
twarzanie basów o ok. 3 dB w stosunku do swobodnego 
zawieszenia go w przestrzeni, przysunięcie na podło- 
dze do ściany zwiększa odtwarzanie basów o ok. 6 dB 
a umieszczenie go w rogu pokoju podnosi basy nawet 

0 9 dB. Umiejętne zastosowanie subwoofera może istot- 
nie pomóc w nagłośnieniu zwłaszcza małych pomie- 
szczeń, w których nie ma możliwości właściwego roz- 
stawienia lub w których brak jest miejsca dla dużych 
zestawów. Szczególnie cenna jest właściwość zmiany 
poziomu odtwarzania basów oraz niekrytyczność posa- 
dowienia, gdyż częstotliwości, które odtwarza subwoo- 
fer rozchodzą się bezkierunkowo. Tym niemniej, miejsce 
posadowienia musi być tak wybrane aby unikać pobu- 
dzania rezonansów w pomieszczeniu. Korzystnym kom- 
promisem ze względu na charakterystykę przenoszenia 

1 rezonanse jest posadowienie subwoofera 30 cm nad 
podłogą, 50 cm od ściany i ok. 1,2 m od następnej 
ściany. 

O Eugeniusz Fuchs 
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Cyfrowy generator sekwencji pseudolosowych 


Zdarzenia losowe towarzyszą nam na co dzień, 
w przyrodzie są zjawiskiem powszechnym. Jed- 
nym z przykładów zjawisk losowych jest szum (np. 
fal morskich) lub zdarzenie polegające na wejściu 
klienta do sklepu. Czytelnicy zorientowani trochę 
lepiej w technice analogowej wiedzą, że za pomocą 
dyskretnych układów analogowych można w prosty 
sposób skonstruować generator szumu. Czy jednak 
jest to możliwe przy użyciu układów cyfrowych? 
Okazuje się, że równie proste. Prezentowane urzą- 
dzenie jest dość nietypowe a raczej nieobliczalne, 
bo służy do generacji przebiegów losowych. 

Zastosowań układu może być wiele, najciekawszym 
wydaje się być wykorzystanie go do sterowania oświetle- 
niem choinki lub reklamy świetlnej. Równie ciekawym 
zastosowaniem może być symulacja obecności domow- 
ników, poprzez losowe zapalanie światła w pomieszcze- 
niu. 

Generacja cyfrowych sekwencji pseudolosowych jest 
ciekawym przykładem połączenia teorii z praktyką. 
Okazuje się, że wytwarzanie sekwencji bitów o dobrych 
właściwościach losowych jest bardzo proste. Ponieważ 
jednak sekwencje te są wytwarzane za pomocą ukła- 
dów logicznych, to w rzeczywistości są przewidywalne i 
powtarzalne, chociaż każda krótsza część sekwencji wy- 
gląda z zewnątrz jak przypadkowy ciąg jedynek i zer. 
Oczywiście jednym z decydujących jest pytanie "jak 
bardzo losowa jest sekwencja pseudolosowa” . Stosując 
rejestry przesuwające większej długości można wytwo- 
rzyć ciągi bitów, które nie będą się powtarzały przez 
całe lata. Takie niepowtarzające się sekwencje są pod- 
stawą do konstrukcji generatorów szumu. Im bardziej 
sekwencja jest niepowtarzalna tym lepszy otrzymujemy 
generator szumu. Cyfrowe generatory szumu w porów- 
naniu z generatorami analogowymi posiadają szereg za- 
let. Mają zdecydowanie lepsze parametry czasowe i wid- 
mowe, pozwalają również w części cyfrowej, na dowolne 
kształtowanie widma generowanego szumu. Na rynku 
dostępne są nawet gotowe układy generatorów szumu 
produkowane przez renomowane firmy. 



Rys. 1 Generator sekwencji pseudolosowej 
z rejestrem przesuwającym 


Najprostszym generatorem sekwencji pseudoloso- 
wych jest rejestr przesuwający ze sprzężeniem zwrot- 
nym w postaci bramki XOR. Przykład takiego genera- 


tora przedstawiono na rysunku 1. Rejestr przesuwający 
o długości m (w tym przypadku m = 4) jest taktowany 
zegarem o stałej częstotliwości. Bramka XOR wytwarza 
szeregową sekwencję bitów wejściowych, uzależnioną 
od stanu n-tego (w naszym przypadku n = 3) i m-tego 
bitu rejestru. Taki układ przyjmuje kolejno K stanów 
(zdefiniowanych przez układ bitów wewnątrz rejestru 
po każdym takcie zegara), powtarzających się okresowo 
co K impulsów zegara. Maksymalna liczba stanów re- 
jestru m-bitowego wynosi K = 2 m , gdyż tyle różnych 
liczb binarnych można zapisać za pomocą m bitów. Jed- 
nakże liczba złożona z samych zer byłaby odtwarzana, 
za sprawą bramki XOR, na siebie samą, mówiąc ina- 
czej "utknęłaby" w układzie. Wobec tego maksymalna 
liczba stanów, które można wygenerować w tym ukła- 
dzie wynosi K = 2 m ~^. Niestety nie wszystkie kombi- 
nacje wartości m i n dają takie maksymalnie długie ciągi 
(wynika to z obliczeń matematycznych polegających na 
redukcji wielomianów typu 1 + x n +x m ). Na szczęście 
są i takie kombinacje wartości m i n, które pozwalają 
uzyskać maksymalnie długie ciągi, a wyjściowa sekwen- 
cja bitów jest rzeczywiście pseudolosowa. 

W tabeli 1 przedstawiono kilka przykładowych war- 
tości m i n pozwalających na uzyskanie maksymalnie 
długich ciągów. Jak widać zależność między rozmiarem 
rejestru a długością generowanego ciągu jest wykładni- 
cza i dla wartości m = 39 a n = 35 staje się tak duża, 
że dla częstotliwości zegara 100 Hz powtórzyłaby się 
dopiero po ponad 170 latach. 

Tabela 1 Długości ciągów pseudolosowych 
dla określonych sprzężeń 


m 

n 

Długość ciągu 

4 

3 

15 

6 

5 

63 

7 

6 

127 

9 

5 

511 

11 

9 

2047 

15 

14 

32767 

23 

18 

8388607 

31 

28 

2147483647 

39 

35 

549755813887 


Aby lepiej zrozumieć zasadę działania takiego genera- 
tora, przeanalizujmy przykład z rys. 1. W stanie począt- 
kowym do rejestru zostały wpisane same jedynki. Dla 
przypomnienia funkcja logiczna XOR została przedsta- 
wiona w tabeli 2. 

Tabela 2 Funkcja sumy arytmetycznej - XOR 


Wej 

ścia 

Wyjście 

Y 

A 

B 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 
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Rys. 2 Schemat ideowy cyfrowego generatora sekwencji pseudolosowych 




Rys. 3 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 


Z każdym taktem zegara na wejście rejestru podawany jest 
wynik operacji XOR wyjść nr 4 i 3 rejestru. Oto liczby generowane 
przez rejestr: 


1111 

0100 

1011 

0111 

0010 

0101 

0011 

1001 

1010 


0001 1100 1101 

1000 0110 1110 

Od tego momentu sekwencja zaczyna się powta- 
rzać. Jak widać różnych liczb jest 15, więc okres 
powtarzania dla m = 4 wynosi 15 - generowany 
ciąg jest maksymalnie długi. 

Opis konstrukcji 

Na rysunku 2 przedstawiono schemat gene- 
ratora. Urządzenie prezentowane w tym artykule 
posiada sprzężenie na 15 i 14 bicie, czyli zgodnie 
z tabelą 1, generuje ciąg 32767 pseudolosowych 
bitów. Jako ciekawostkę można dodać, że dla re- 
jestru o długości 16 możliwe jest, po użyciu czte- 
rowejściowej bramki XOR, wygenerowanie ciągu 
65535 pseudolosowych bitów. 

Generator zegarowy został zrealizowany na 
układzie 555 pracującym w klasycznej aplikacji. 
Jako rejestry przesuwające wykorzystano dwa ła- 
two dostępne układy 8-bitowe 74164. Układy te 
posiadają tylko wejście CLR powodujące wpisa- 
nie zer do wszystkich przerzutników rejestru. Jak 
wcześniej napisałem ciąg samych zer jest zabro- 
niony w takim generatorze, konieczne było za- 
negowanie wykorzystywanych wyjść. Funkcję tą 
spełnia bramka US3B. Sygnał sprzężenia zwrot- 
nego uzyskiwany z wyjścia bramki XOR US3A 
doprowadzany jest, po zanegowaniu, do wejścia 
pierwszego rejestru przesuwającego. Ten sam sy- 
gnał (jest to właśnie nasz ciąg pseudolosowy) 
odseparowany za pośrednictwem bramki US3C 
steruje diodą świecącą oraz za pośrednictwem 
bramki US3D optotriakiem. Optotriak stanowi 
izolację galwaniczną pomiędzy częścią cyfrową 
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a triakiem sterującym większe obciążenia dołączone do 
sieci np. kilka żarówek lub światełka choinkowe. 

Zmieniając wartość kondensatora Cl możemy wpły- 
wać na częstotliwość generowanych sekwencji. Dla sy- 
mulacji obecności domowników kondensator Cl po- 
winien mieć pojemność 220 //F, rezystor R1 wartość 
47 kił, a R2 150 kfi. 

Układ jest bardzo prosty nie powinien więc nastrę- 
czać większych kłopotów podczas uruchamiania. 

Wykaz elementów 

t)Sl - NE 555 

US2, US3 - 74164 

US4 - 7486 

US5 - LM 7805 (LM 78L05) 

VI - MOC 3043 

Q1 - BT 136/500 

Dl - LED, kolor świecenia dowolny 

PRl - mostek prostowniczy GB008 


R7 - 330 Ił/0,125 W 

R6 - 360 ^/0,125 W 

R4 - 470 Q/0,125 W 

R5 - 560 a/0,125 W 

R1 - 4,7 kQ/0,125 W patrz opis w tekście 

R3 - 10 kfł/0,125 W 

R2 - 47 kO/0,125 W patrz opis w tekście 

C2, C4 - 47 nF/50 V ceramiczny 

Cl - 1 /iF/25 V 04/U patrz opis w tekście 

C3, C5 - 10 //F/16 V 04/U 

C6 - 100 //F/16 V 04/U 

płytka drukowana numer 340 

Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: 1,98 zł + koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 

O Tomasz Kwiatkowski 


Mikroprocesorowa sonda do pomiaru częstotliwości 


Opublikowany w PE 10/95 mikroprocesorowy 
miernik częstotliwości cieszył się dużą popularno- 
ścią, gdyż posiadał wiele użytecznych funkcji przy 
jednocześnie niezbyt złożonej konstrukcji. Prezen- 
towana w tym artykule sonda pomiarowa jest nie- 
jako kwintesencją pomysłu mikroprocesorowego 
miernika częstotliwości jest natomiast znacznie 
tańsza w wykonaniu. 


Sonda wykorzystuje tą samą metodę pomiaru, co 
pozwoliło w prosty sposób uzyskać bardzo szeroki za- 
kres pomiarowy. Wydaje się niemal niewiarygodne, że 
taki prosty układ umożliwia pomiar częstotliwości w za- 
kresie od 10 Hz do 100 MFIz, a jednak nie jest to żaden 
chwyt reklamowy czy błąd drukarski. Ta sonda rzeczy- 
wiście mierzy w tak szerokim zakresie. W dodatku nie 
posiada ani jednego klawisza. 



Rys. 1 Schemat blokowy sondy do pomiaru częstotliwości 
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Pomiary i przełączanie zakresów następują automatycz- 
nie. Jest niewielka i zgrabna - z łatwością mieści się w 
dłoni. Jest przeznaczona do zastosowania w technice 

cyfrowej, gdyż mierzy tylko sygnały TTL. Jednak po 
wyposażeniu jej we wzmacniacz wejściowy, może rów- 
nież mierzyć częstotliwość sygnałów analogowych. 








Rys. 2 Schemat ideowy sondy do pomiaru częstotliwości 
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Oto podstawowe dane techniczne sondy: 

Wymiary (w obudowie) - 145x29x18 mm 

Napięcie zasilania - 3—6 V 

Prąd zasilania (dla Uz = 5 V) - 80-^130 mA 

Zakres mierzonych częstotliwości - 10 Hz 4- 40 MHz 

- 10 Hz 4 100 MHz* 
Dokładność pomiaru - 10“^ 

Minimalna szerokość mierzonych impulsów 
w zakresie od 10 Hz 4 100 kHz - > 1 //s 

Czas pomiaru - < 0,2 s 

Częstotliwość powtarzania pomiarów - ok. 1 Hz 
* po zastosowaniu układu US2 typu 74AC393 

Opis konstrukcji 

Jak widać z rysunku blokowego (rys. 1), konstrukcja 
sondy jest bardzo prosta. Większość układów typowych 
dla pomiaru częstotliwości, czyli bramka, liczniki, wzo- 
rzec częstotliwości, zostało skupione we wnętrzu mikro- 
kontrolera USl. Schemat ideowy został uwidoczniony 
na rysunku 2. Na wejściu urządzenia znajduje się mul- 
tiplekser dwuwejściowy oraz wstępny dzielnik 1/256. 
Za pośrednictwem multipleksera, mikrokontroler dołą- 
cza do wejścia wewnętrznego licznika sygnał wejściowy 
lub tenże podzielony przez 256. Wyboru wejścia do- 
konuje mikrokontroler na podstawie próbnego pomiaru 
częstotliwości. 

Poza pomiarem częstotliwości, mikrokontroler pełni 
jeszcze jedną ważną funkcję - steruje czterema wy- 
świetlaczami siedmiosegmentowymi. Za pośrednictwem 
dwóch pozostałych w układzie US3 multiplekserów 
i połączonych z nimi tranzystorów T14T4, dokonuje 
wyboru anody segmentu, a katody sterowane są bezpo- 
średnio z wyjść portu PI. Diody D14D3 w połączeniu 
z kropkami dziesiętnymi wyświetlaczy W14W4, służą 
do prezentacji zakresu pomiarowego. Możliwych jest 7 
następujących zakresów pomiarowych: 

- 10,00 4 99,99 Hz 

- 100,0 4 999,9 Hz 

- 1,000 - 9,999 kHz 

- 10,00 4 99,99 kHz 

- 100,0 4 999,9 kHz 


- 1,000 4 9,999 MHz 

- 10,00 4- 99,99 MHz 

Tak duża liczba zakresów pomiarowych pozwala 
na utrzymanie stałej dokładności pomiaru na poziomie 

icr 4 . 

Opis programu 

Na rysunku 3 przedstawiono schematycznie metodę 
pomiaru częstotliwości. Natomiast na rysunku 4 przed- 
stawiono tą samą metodę w ujęciu algorytmicznym. 
Z chwilą wyzwolenia pomiaru, mikrokontroler czeka na 
opadające zbocze sygnału wejściowego. Z chwilą jego 
wykrycia uruchamia licznik wzorcowy oraz licznik okre- 
sów sygnału wejściowego. Jeżeli licznik wzorcowy zliczy 
105 impulsów, to mikrokontroler zaczyna monitorować 
stan wejścia liczącego P3.4 i oczekuje na zbocze opada- 
jące sygnału wejściowego. Z chwilą jego nadejścia za- 
trzymuje licznik wzorcowy. Częstotliwość sygnału wej- 
ściowego zostaje wyliczona ze wzoru zamieszczonego na 
rys. 3 (z uwzględnieniem wartości podziału dzielnika). 
Wyliczona wartość jest następnie konwertowana do po- 
staci umożliwiającej wyświetlenie jej na wyświetlaczach 
siedmiosegmentowych. 

Zastosowana metoda, dzięki synchronizacji z mie- 
rzonym przebiegiem, pozwala na dokładny pomiar 
(4 cyfr znaczących) w czasie mniejszym niż 0,1 s. Jeden 
zakres pomiarowy obejmuje częstotliwości od 10 Hz do 
100 kHz. Tak więc do pokrycia całego zakresu pracy 
częstościomierza wystarczą dwa zakresy: 

1. 10 Hz 4- 100 kHz 

2. 100 kHz 4 100 MHz 

Automatyczne przełączanie zakresów częstotliwości 
odbywa się w następujący sposób. Przed każdym po- 
miarem dokonywany jest próbny pomiar częstotliwo- 
ści ze zmniejszoną dokładnością przy podziale dzielnika 
(US2) równym 256. Jeżeli zmierzona częstotliwość jest 
mniejsza od 100 kHz, to zostaje ustalony podział dziel- 
nika równy 1:1. Jeżeli zmierzona częstotliwość będzie 
większa od 100 kHz, to podział programowanego dziel- 
nika pozostanie równy 256. 


PRZEBIEG 

MIERZONY 

(twe) 


PRZEBIEG 

WZORCOWY 

(WEWN. 

fCLK/12) 


I Tl -LICZNIK OKRESÓW PRZEBIEGU MIERZONEGO 


I 


I TO-LICZNIK OKRESÓW PRZEBIEGU WZORCOWEGO (1kHz) I 


l 


ROZPOCZĘCIE START LICZNIKA TO 
POMIARU Z OPADAJĄCYM ZBOCZEM 
SYGNAŁU 


ZLICZONE 100000 
IMPULSÓW W T0- 
USTAWIONY ZNACZNIK 
ZAKOŃCZENIA POMIARU 


ZAKOŃCZENIE ZLICZANIA 
PO OPADAJĄCYM 
ZBOCZU SYGNAŁU fwe 
(W LICZNIKU Tl ILOŚĆ OKRESÓW 
MIERZONEGO PRZEBIEGU) 


CZĘSTOTLIWOŚĆ SYGNAŁU = 100 °°° T1 [Hz] 


Rys. 3 Zasada pomiaru częstotliwości zastosowana w sondzie 
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Rys. 4 Algorytm pomiaru częstotliwości 


Sonda pracuje w sposób ciągły dokonując dwa pomiary na sekundę. Brak 
sygnału wejściowego sygnalizowany jest wyświetlaniem [ ] na wyświetla- 

czach. Próba pomiaru częstotliwości mniejszej od 10 Hz będzie potraktowana 
jako brak sygnału wejściowego. W trakcie wykonywania pomiaru wyświetlacze 
są wygaszone. 


Opis konstrukcji i montażu 

Sonda jest montowana na 
dwustronnej płytce drukowanej. 
Sposób montażu jest dość niety- 
powy, gdyż elementy montowane 
są po obu stronach płytki dru- 
kowanej. Część wyprowadzeń ele- 
mentów jest przewlekana przez 
otwory w płytce, a część lutowana 
jest po stronie umieszczenia ele- 
mentu podobnie jak ma to miej- 
sce przy montażu powierzchnio- 
wym. Taka konstrukcja zapewnia 
małe wymiary sondy przy zasto- 
sowaniu klasycznych elementów, 
wymaga jednak dużej staranności 
i uwagi podczas montażu. Mal- 
kontenci będą pewnie narzekać, 
że sondę można było wykonać 
w czystej technice montażu po- 
wierzchniowego, co jest zgodne 
z prawdą. Niestety montaż mi- 
niaturowych elementów sprawiłby 
bardzo duże kłopoty. 

Na rysunku 5 zamieszczono 
płytkę drukowaną. Jedną stronę 
płytki oznaczono literą " A” , a dru- 
gą literą ” B" , gdyż nie można tu 
wyróżnić strony elementów które 
umieszczone są po obu stronach 
płytki. Na rysunku 6 przedsta- 
wiono rozmieszczenie elementów. 
W odróżnieniu od rysunków roz- 
mieszczenia elementów dla zwy- 
kłych płytek drukowanych na ry- 
sunku 6 zamieszczono rozmie- 
szczenie elementów na stronie ” A” 
wraz z układem ścieżek strony 
”A", elementy ze strony ” B” 
zamieszczono z układem ścieżek 
strony ” B” . 

W płytce wywiercone są otwory 
tylko w niektórych polach lutow- 
niczych. Otwory wierci się tylko 
w polach z "dziurką” znajdujących 
się na stronie ” B” . 

Poniżej zamieszczone są ko- 
lejne czynności podczas montażu 
płytki: 

- obciąć narożniki płytki tak 
jak zaznaczono to na stronie ”A”; 

- w miejscu pięciu otworów ob- 
wiedzionych prostokątem wypiło- 
wać otwór, lub powiększyć otwory 
tak aby można przez nie przełożyć 
przewód w izolacji; 





Rys. 6 Rozmieszczenie elementów 


- na stronie "A” połączyć przewodem masy (rys. 6a); 

- na stronie ” B” połączyć przewodem dwa pola (rys. 

6b); 

- na stronie "A” zamontować zworę 1, klasyczny mon- 
taż przewlekany, (rys. 7a); 

- na stronie " B” zamontować zworę 2, zwora lutowana 
jest do pól lutowniczych, na zworze nałożona jest ko- 
szulka izolacyjna (rys. 7b); 

- na stronie ” B” kwadratem zaznaczono 6 otworów w 
które należy wlutować przelotki łączące pola lutow- 
nicze strony ” B” ze stroną "A"; 

- we wszystkich układach scalonych obciąć nóżki na 
wysokości dolnej krawędzi obudowy, układy przyluto- 
wać do pól lutowniczych (rys. 7c); 

- na stronie "A” przylutować rezystory R2-I-R9 i R16, 
drugie końce rezystorów przewleczone są przez otwory 
w płytce drukowanej i przylutowane do pól lutowni- 
czych po stronie " B' ' (rys 7d); 


- na stronie " A" i ” B” zamontować pozostałe rezystory; 

- na stronie "A" zamontować "na leżąco” rezonator 
kwarcowy, jego obudowa musi być zaizolowana. Jeżeli 
nie uda nam się kupić rezonatora w otulinie z mate- 
riału termokurczliwego, to należy nakleić pod niego 
ceratkę izolacyjną lub estrofol; 

- na stronie "A" zamontować diody LED Dl^-D3, 
anody diod D2 i D3 przylutować na stronie "A" (rys. 
7e), na stronie ” B” przylutować wszystkie wyprowa- 
dzenia diod, czoła diod powinny być umieszczone na 
takiej samej wysokości jak czoła wyświetlaczy; 

- na stronie "A" zamontować wyświetlacze, środkowe 
nóżki wyświetlaczy (anody) przylutować do pól lu- 
towniczych po stronie "A” , przy tej czynności należy 
uważać, aby lutownicą nie stopić obudowy wyświetla- 
czy, dla łatwiejszego lutowania można umieścić wy- 
świetlacze 2-r3 mm nad płytką, po stronie ” B” przy- 
lutować pozostałe nóżki wyświetlaczy; 
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- na stronie ” A” przulutować kondensatory Cl-^C3, 
kondensator Cl umieścić ”na leżąco” (rys. 7f); 

- na stronie "A” zamontować ” na leżąco” kondensator 
C4 (rys. 7g), nóżki kondensatora przylutować po stro- 
nie ” B” , a dodatkowo nóżkę dodatnią kondensatora 
przylutować po stronie ”A”; 

- na stronę ” B” zamontować tranzystory T 1-^T4, tran- 
zystory montuje się na "leżąco” płaską płaszczyzną 
skierowaną do płytki drukowanej; 

- na stronie ”A” do pól oznaczonych literami A, B, 
C, D, E przylutować przewody izolowane, które prze- 
prowadza się przez prostokątny otwór pomiędzy ukła- 
dami US2 i US3 na drugą stronę płytki, końce prze- 
wodów przylutować do pól oznaczonych literami A, 
B, C, D, E na stronie " B” ; 

- na czubku sondy przylutować grot pomiarowy, można 
zastosować oszlifowaną z niklu igłę do strzykawki. 

Opis uruchomienia 

Poprawnie zmontowana sonda nie wymaga urucha- 
miania. Po włączeniu zasilania na wyświetlaczach po- 
winno pojawić się wskazanie [ ] oznaczające brak 

sygnału wejściowego. Jeżeli teraz doprowadzimy sygnał 
o dowolnej częstotliwości (oczywiście w zakresie po- 
miarowym) i amplitudzie zgodnej ze standardem TTL, 
wówczas na wyświetlaczach pojawi się wskazanie czę- 
stotliwości mierzonego sygnału. Jeżeli mierzona często- 
tliwość odbiega od wzorcowej, to można dobrać rezo- 
nator kwarcowy lub wartości kondensatorów C2 i C3. 

Wykaz elementów 


US1 

US2 

US3 

JI-J4 

D1^D3 

W1^W4 

Ql 

R2^R9 
R14, R15 
R10-R13 
R1 


- AT 89C2051 z programem SONDA 

- 74HC393, 74AC393 

- CD 4053, 74HC4053 

- BC 327-16 

- LED, kolor świecenia dowolny 

- CQV 31 wspólna anoda, pojedynczy 

- 12 MHz 

- 180 n/0,125 w 

- 470 n/0.125 W 

- 2,2 kn/0,125 W 

- 10 kn/0,125 W 


C2, C3 - 33 pF/50 V ceramiczny 
Cl - 10 /iF/16 V 04/U 

C4 - 47 yu F/ 16 V tantalowy 

płytka drukowana numer 337 

Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki i zaprogramowany mikrokontroler 
z dopiskiem SONDA można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: płytka 337 - 4,93 zł 

Mikrokontroler SONDA - 35,00 zł + koszty wysyłki. 
Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 

O Tomasz Kwiatkowski 



Rys. 7 Sposób montażu elementów sondy 


Programator tunera telewizyjnego 


Jest to propozycja programatora ułatwiającego 
posługiwanie się tunerem telewizyjnym opisanym 
w poprzednim numerze PE. Podstawowa płytka 
przewidziana jest do programowania 8 stacji. Ist- 
nieje możliwość rozszerzenia do 16 programów. 

Opis schematu blokowego 

Każdy programator składa się właściwie z dwóch 
części: części sterującej i wykonawczej. Część sterująca 
to najczęściej cyfrowy układ logiczny lub mikrokom- 


puter wybierający żądany przez użytkownika program. 
Część wykonawcza umożliwia zaprogramowanie stacji 
przez ustalenie napięcia strojenia i napięć włączających 
odpowiednie pasmo. Sygnał z części sterującej włącza 
fragment części wykonawczej, który dostarcza do gło- 
wicy tunera ustalone wcześniej napięcia. 

W proponowanym do wykonania programatorze 
część sterująca składa się z dwóch bloków: licznika im- 
pulsów i demultipleksera. Zastosowany licznik impulsów 
umożliwia zliczanie do góry i w dół. 




12 


Praktyczny Elektronik 7/1997 



Rys. 1 Schemat blokowy programatora 


Zliczanie do góry powoduje zwiększanie zawartości licznika po poda- 
niu kolejnego impulsu. Zliczanie w dół powoduje natomiast zmniej- 
szanie zawartości licznika po kolejnym impulsie wejściowym (zega- 
rowym). Podawanie impulsów wejściowych i jednocześnie przełącza- 
nie kierunku zliczania odbywa się za pomocą przycisków "+" i " — " . 
Trzeci przycisk ”1" włącza pierwszy program - ustala warunki po- 
czątkowe licznika. Tak więc, wybieranie programów odbywa się przez 
kolejne ich włączanie przyciskami ” lub M — ” . 

Uzyskiwany na wyjściu licznika stan jego zawartości jest poda- 
wany w naturalnym kodzie binarnym. Stan ten jest przekazywany da- 
lej na wejścia adresowe demultipleksera. Napięcie podane na wejście 
demultipleksera jest przełączane na wyjście, wybrane stanem wejść 
adresowych. Wyjścia demultipleksera są dołączone do części wyko- 
nawczej. Wystąpienie napięcia na jednym z wejść części wykonawczej 
powoduje załączenie odpowiedniego pasma przez podanie napięcia 
+12 V na jedno z wyjść (I - II, lii lub U). Na wyjście D podawane 
jest napięcie strojenia ustalone dla danego programu. 

Schemat ideowy i działanie programatora 

Przedstawiony na rys. 2 schemat ideowy programatora dotyczy 
jego podstawowej wersji przewidzianej do programowania 8 stacji. 
Jednocześnie naniesiono na nim fragment drugiej płytki z elementami 
dodatkowymi umożliwiającymi uzyskanie programowania 16 stacji. 

Podstawowym układem części sterującej programatora jest sto- 
sunkowo mało znany licznik uniwersalny CD 4029 z rodziny układów 
CMOS. Jest to licznik 4 bitowy umożliwiający zliczanie w górę lub w 
dół. Zliczane impulsy podawane są na wejście zegarowe CL. Wejście 
CI/CE po dołączeniu do masy uaktywnia zliczanie impulsów zega- 
rowych (reaguje na narastające zbocza impulsów). Podanie poziomu 
wysokiego na to wejście blokuje zliczanie. Może być wykorzystywane 
przy kaskadowym łączeniu kilku liczników. Podanie poziomu wyso- 
kiego na wejście PE powoduje wpisanie wartości początkowej licz- 
nika podawanej na wyprowadzenia 3, 4, 12, 13. Wejście U/D służy 
do sterowania kierunkiem zliczania. Poziom wysoki daje zliczanie do 
góry, a poziom niski w dół. Wejście BI/BC przełącza sposób zliczania 
- tryb pracy. Poziom wysoki włącza zliczanie binarne. Podanie po- 
ziomu niskiego umożliwia zliczanie w kodzie BCD. Wyjścia licznika 
to wyprowadzenia Q0-^Q3. 

W naszym zastosowaniu licznik ustawiony jest na zliczanie bi- 
narne. Połączone wejścia PE i CI/CE służą do ustalenia wartości po- 
czątkowej licznika na 0 (zwarte do masy wyprowadzenia 3, 4, 12, 13). 

Sygnał określający kierunek zliczania jest wytwarzany w przerzut- 
niku RS zrealizowanym na bramkach A i B US1 (CD 4011). Na wej- 
ścia przerzutnika podawany jest normalnie poziom wysoki. Wciśnię- 


cie przycisku WŁ1 spowoduje wystąpienie 
poziomu niskiego na wejściu bramki A. 
Na wyjściu przerzutnika (wyprowadzenie 
4 US1) pojawi się poziom wysoki, ewen- 
tualnie zostanie podtrzymany poziom wy- 
soki. Sygnał ten podawany dalej na wej- 
ście U/D licznika, ustawia zliczanie do 
góry. Wciśnięcie przycisku WŁ2 ustawi na 
wyjściu przerzutnika poziom niski - licz- 
nik będzie zliczał w dół. 

Bramki C i D USl służą do formo- 
wania impulsów zegarowych zliczanych 
przez licznik. Wysokie poziomy na wej- 
ściach bramki C wymuszają poziom ni- 
ski na jej wyjściu. Bramka D połączona 
jako inwerter ma wtedy na wyjściu po- 
ziom wysoki. Wciśnięcie któregoś z przy- 
cisków WŁ1 lub WŁ2 zmieni stan na wyj- 
ściu bramki C na wysoki, a na wyjściu 
bramki D uzyskamy stan niski. Zwolnienie 
przycisku spowoduje powrót do stanu po- 
przedniego. Narastające zbocze sygnału 
na wyjściu bramki D zostanie zliczone 
przez licznik. Rozwiązanie to daje pożą- 
dane opóźnienie - najpierw ustawiony jest 
kierunek zliczania, a później zostaje zli- 
czony impuls. 

Kondensator C3 dołączony do po- 
łączonych wejść PE i CI/CE służy do 
ustawiania wartości początkowej licznika 
w chwili włączenia programatora. Kon- 
densator ten ładując się wtedy przez rezy- 
stor R6, podaje poziom wysoki na połą- 
czone wejścia. Daje to jednoczesne zablo- 
kowanie zliczania impulsów zegarowych 
i wpisanie zerowej zawartości początko- 
wej ustalonej na wyprowadzeniach 3, 4, 
12, 13 (dołączonych do masy - poziom 
niski). W miarę ładowania kondensatora 
napięcie na rezystorze R6 spada i powo- 
duje włączenie wejścia licznika oraz wy- 
łączenie układu ustawiania wartości po- 
czątkowej. Przycisk WŁ3 umożliwia zre- 
alizowanie tej operacji w dowolnym mo- 
mencie czasu przez podanie poziomu wy- 
sokiego rezystorem R5. 

Do wykonania programatora ośmio- 
krotnego wystarczy licznik trzybitowy. 
Czwarty bit będzie wykorzystany dopiero 
przy 16 programach. Trzy bity Q0, Ql, 
Q2 podawane są odpowiednio do wejść 
adresowych A, B, C układu demultiple- 
ksera CD 4051 (US3). Jest to także układ 
uniwersalny tzn. może być wykorzystany 
jako ośmiokrotny multiplekser lub demul- 
tiplekser i to nawet sygnałów analogo- 
wych. 





:ie I demultipleksera musi być podany po- 
iby był on aktywny. W przypadku progra- 
iokrotnego uzyskuje się to przez połącze- 


nie zwory Z2 i tym samym dołączenie wyprowai 
6 US3 do masy. W programatorze 16 - krotnyi 
leży za pomocą zwory Z1 dołączyć czwarty bit (C 


D25+D32 - LED 
PI -rP8 - 100k-, 
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wejścia I. Demultiplekser US3 będzie wtedy obsługiwał 
pierwsze 8 programów, kiedy na wyjściu Q3 licznika jest 
poziom niski. 

Wejście demultipleksera X dołączone jest do napię- 
cia zasilania 4-12 V. Napięcie to jest podłączane do za- 
adresowanego stanem licznika wyjścia demultipleksera. 
Kolejne wyjścia US3 oznaczone są numerami 0+7. Od- 
powiadają one zaprogramowanym stacjom 14-8. 

Jedna z diod separujących DI4-D8 przekazuje na- 
pięcie za pośrednictwem pola kodowego (I-II, III, U) 
do wybranego tranzystora Tl, T2 lub T3. Odpowiedni 
tranzystor zostanie włączony i podaje napięcie około 
11 V do wyjścia, które dalej powinno być dołączone do 
odpowiedniego wejścia tunera. Diody separujące zapo- 
biegają przedostawaniu się napięcia do nie włączonych 
wyjść demultipleksera. 

Napięcie z wybranego wyjścia demultipleksera jest 
podawane także do jednego z tranzystorów T44-T11 
za pośrednictwem rezystorów R104-R17. Rezystory 
R18+R25 włączone między bazy i emitery kolejnych 
tranzystorów poprawiają ich odporność na wysokie na- 
pięcie Zadaniem tych tranzystorów jest dołącza- 

nie napięcia strojącego ustalonego przez potencjometr 
dołączony do tranzystora. Każdy potencjometr PI4-P8 
jednym końcem dołączony jest do kolektora tranzy- 
stora, a drugim przez rezystor R344-R41 do zasilania 
napięcia strojenia +33 V. Suwaki potencjometrów przez 
diody D10, D12 itd. połączone są razem do wyjścia 
D. Dla uzyskania polaryzacji w kierunku przewodzenia 
diody włączonego napięcia, podłączony jest między na- 
pięcie +33 V i zacisk D rezystor R42. 

Napięcie +12 V na wyjściu demultipleksera włącza 
tranzystor, tzn. popłynie prąd w obwodzie kolektor - 
emiter tranzystora. Kolektor znajdzie się na potencjale 
bliskim 0 V. Na suwaku potencjometru dołączonego do 
takiego tranzystora będzie napięcie niższe od napięć 
na suwakach pozostałych potencjometrów. To niższe 
napięcie przez polaryzowaną w kierunku przewodzenia 
diodę przekazywane jest do wyjścia D. 

Włączony tranzystor umożliwia także przepływ 
prądu przez diodę luminenscencyjną D25+D32 pod- 
łączoną do jego kolektora przez diodę separującą 
D9+D23. Diody luminescencyjne zasilane są z napięcia 
+12 V przez rezystory ograniczające prąd R26+R33. 
Świecąca dioda sygnalizuje aktualnie włączony pro- 
gram. Umieszczenie diody w pobliżu odpowiadającego 
jej potencjometru, wskazuje potencjometr, który aktu- 
alnie ustala odbieraną stację. 

Zwiększenie ilości programów możliwe jest po za- 
stosowaniu drugiej płytki programatora. Na płytce tej 
nie trzeba montować przycisków, układów USl i US2 
wraz z elementami towarzyszącymi. Na płytce tej na- 
leży zamontować tranzystor TX wraz z rezystorami Rx 
i RY. Pełni on rolę inwertera napięcia z wyjścia Q4 
licznika. Napięcie to dla programów I4-8 ma poziom 
niski. Za pomocą TX napięcie podawane na wejście I 
US3’ ma poziom wysoki. Układ ten jest zablokowany. 


Po przekroczeniu 8 programów stan wyjścia Q4 zmie- 
nia się na wysoki. Blokuje demultiplekser US3 i przez 
TX uaktywnia US3'. Jego wybrane wyjście włącza na- 
pięcie odpowiedniego pasma i napięcie strojenia. US3’ 
obsługuje programy 9+16. 

Do zasilania programatora należy wykorzystać na- 
pięcia + 12 V i +33 V z płytki tunera. Pobór prądu ze 
źródła napięcia +12 V nie przekracza 30 mA. 

Montaż i uruchomienie 

Na początek trzeba wybrać wersję programatora, na 
8, czy na 16 programów? Jeśli zamierzamy korzystać 
z sygnału telewizyjnego z anteny, sądzę, że wystarczy 
8 programów. Przy korzystaniu z sygnału telewizji ka- 
blowej i 16 może być za mało. Dla 8 programów na- 
leży zamówić jedną płytkę nr 339. Dla 16 programów 
niezbędne będą dwie płytki. Wskutek dużej długości 
płytek ostrzegamy "samodzielnych wykonawców", że 
rysunki płytek w czasopiśmie są pomniejszone w sto- 
sunku do oryginału. 

Skompletowanie elementów nie powinno nastręczać 
większych trudności. Potencjometry strojeniowe po- 
winny być wyposażone w pokrętło, co umożliwi montaż 
płytki na płycie czołowej tunera. Przyciski WŁ1, WŁ2, 
WŁ3 powinny posiadać wydłużone elementy sterujące. 
Dopuszczalne są zresztą inne rozwiązania, zależne od 
pomysłowości i możliwości wykonawców. 

Widok płytki drukowanej programatora pokazuje 
rys. 3. Przy montażu diod D1+D8 należy zaprogramo- 
wać pasma przez zamontowanie wyprowadzenia katody 
w odpowiednim otworze. Diody luminescencyjne propo- 
nujemy przylutować dopiero po przymocowaniu płytki 
do płyty czołowej, aby zapewnić ich odpowiednie poło- 
żenie. W programatorze ośmiokrotnym należy połączyć 
zworę Z2, a w szesnastokrotnym zworę Z1 oraz zamon- 
tować na drugiej płytce tranzystor TX wraz z elemen- 
tami towarzyszącymi. 

Do uruchomienia programatora wskazany będzie tu- 
ner telewizyjny opisany w poprzednim PE, lub zasilacz 

0 napięciach +12 V i +33 V. Oba napięcia powinny być 
stabilizowane. Obciążenie zasilacza +33 V nie powinno 
przekroczyć 2 mA, a zasilacza +12 V - 30 mA. Ponie- 
waż układ pracuje statycznie, z aparatury pomiarowej 
wystarczy miernik uniwersalny (multimetr). 

Po sprawdzeniu poprawności montażu i braku ewen- 
tualnych zwarć można włączyć napięcia zasilające 

1 zmierzyć ich poprawność na wszystkich układach sca- 
lonych i kolektorach tranzystorów Tl, T2, T3. Napięcia 
te powinny wynosić +12 V. Na kolektorze tranzystora 
T4 powinno być napięcie bliskie 0, a na kolektorach 
T5+T11 napięcia powinny wynosić 30+33 V. 

Następnie sprawdzić stany na wyjściach licznika. 
Napięcia na wyprowadzeniach 6, 11, 14 i 2 US2 powinny 
mieć wartości zbliżone do 0 V. Na wyprowadzeniu 13 
US3 powinno być napięcie +12 V. Na pozostałych wyj- 
ściach demultipleksera napięcie powinno być równe 0 V. 
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Rys. 3 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 
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Sprawdzić działanie przycisków ” +” i ” — " . Ich na- 
ciskanie i zwalnianie powinno zmieniać stan licznika, 
demultipleksera i w konsekwencji włączać odpowiednie 
tranzystory T 1-S-T11. Wciśnięcie przycisku M 1" powinno 
ustawić stan początkowy tzn. zera na wyjściach licznika 
i wysoki poziom na wyprowadzeniu 13 demultipleksera. 

Sprawdzić zakres regulacji napięcia strojenia na wyj- 
ściu D, przez jego pomiar przy pokręcaniu włączo- 
nym potencjometrem. Zakres ten powinien zawierać 
się w przedziale l-=-28 V. Ewentualnie dobrać wartość 
rezystancji R42, aby uzyskać zakładany zakres zmian 
napięcia. Napięcia na wyjściach włączających pasma 
(emitery T1--T3) powinny zawierać się w przedziale 
ll-Hll.5 V. 

Praktycznie przy korzystaniu z programatora wska- 
zane jest wyłączanie ARCz podczas dostrajania do sta- 
cji telewizyjnej. Po dostrojeniu ARCz należy włączyć. 
Sposób włączania i wyłączania ARCz był opisany w po- 
przednim PE. 

Nawiązując do poprzedniego PE, jeśli zamierzamy 
korzystać z wyjścia VIDEO niezbędna jest przeróbka, 
polegająca na zastosowaniu zwory zamiast kondensa- 
tora C30 i zmianie wartości trzech rezystorów na nastę- 


pujące: 


R24 

1 kfi 

R25 

68 fi 

R40 

100 fi 


Poprzednie rozwiązanie zapewnia poprawną pracę 
przy obciążeniu wysoką rezystancją, jakie ma miejsce 
w odbiorniku telewizyjnym, natomiast nie spełnia swej 


roli przy obciążeniu długim przewodem koncentrycznym 
i rezystancją 75 fi. 

Wykaz elementów: 

US1 
US2 
US3 

Tl, T2, T3 
T4+T11 
D1-D24 
D25-D32 
Rl, R2, R5, R7, 

R8, R9, R18-^-R33 
R3, R4, R6, R10^R17 
R34-^R41 
R42 
P1^P8 
Cl, C2 
C4, C5 
C3 
C6 

WŁ1, WŁ2, WŁ3 
Płytka drukowana nr 339 

Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: 8,91 zł + koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 

O R. K. 


- CD 4011 

- CD 4029 

- CD 4051 

- BC 548B 

- BC 547B 

- 1N4148 

- LED 

- 1 kfi/0,125 W 

- 10 kfi/0,125 W 

- 15 kfi/0,125 W 

- 150 kfi/0,125 W 

- 100 kfi A WT 26 (WT 27) 

- 10 nF/25 V KFPf 

- 22 nF/25 V KFPf 

- 10 //F/25 V 04/U 

- 47 //F/16 V 04/U 

- mikrołącznik 


Elektronika inaczej cz. 18 — Układy tranzystorowe przy dużych sygnałach 


Jest to ciąg dalszy, dotyczący układów zbudowa- 
nych z co najmniej dwóch tranzystorów. Oczywiście 
rozpatrzymy tylko najważniejsze z nich. Wprawdzie 
analizujemy układy wykorzystujące tranzystory bipo- 
larne, ale każdy z nich można zrealizować stosując tran- 
zystory połowę. Na zakończenie zajmiemy się przełącz- 
nikiem elektronicznym wykorzystującym tranzystor uni- 
polarny. 

Para tranzystorów ze sprzężeniem emiterowym 

Jest ona zasadniczym ogniwem wykorzystywanym 
do budowy wzmacniaczy operacyjnych. Składa się 
z dwóch tranzystorów na pierwszy rzut oka pracujących 
w układzie ze wspólnym emiterem. Charakterystyczną 
cechą są połączone emitery obu tranzystorów zasilane 
ze źródła prądowego. Układ ten pokazany jest na rys. 1. 

Podstawowym założeniem przy analizie działania 
tego układu jest identyczność parametrów obu tranzy- 
storów. Warunek ten jest trudny do spełnienia w tech- 
nice dyskretnej. Przy realizacji w postaci monolitycz- 
nego układu scalonego stopień identyczności tranzysto- 
rów jest bardzo wysoki. 



Rys. 1 Para tranzystorów sprzężona emiterowo 


Układ posiada dwa wejścia doprowadzające sygnały 
wejściowe do baz poszczególnych tranzystorów (u^ 
i uj). Taki sposób sterowania nazywany jest symetrycz- 
nym, lub różnicowym. Także sygnał wyjściowy uzyski- 
wany jest między kolektorami obu tranzystorów. Często 
wykorzystywany jest tylko sygnał wyjściowy na jednym 
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z kolektorów np. uj^- Układ taki zamienia symetryczny 
sygnał wejściowy (u^ - U 2 ) na niesymetryczny sygnał 
wyjściowy u^. Zasilanie obwodów kolektorowych obu 
tranzystorów realizowane jest przez pojedyncze źródło 
+U Z i dlatego wymagana jest wstępna polaryzacja tran- 
zystorów. Napięcia baza - emiter obu tranzystorów nie 
powinny być mniejsze od 0,6 V. 

Jeżeli oba napięcia wejściowe są sobie równe, dzięki 
identyczności obu tranzystorów płyną przez nie takie 
same prądy i^ = 1^2 Drugim warunkiem, spełnianym 
niezależnie od symetrii sterowania jest to, że suma tych 
prądów (właściwie prądów emiterów) jest równa prą- 
dowi źródła prądowego l Q . 


'kl + 'k2 ~ lo 


Oznacza to, że przez każdy z tranzystorów płynie 
prąd równy 1/2 1 0 Wzrost jednego z tych prądów powo- 
duje zmniejszenie drugiego dla utrzymania stałej sumy. 
Wzmacniacz taki w warunkach idealnych reaguje tylko 
na różnicę napięć wejściowych. 

Jeżeli napięcie wejściowe u^ jest większe od napięcia 
U 2 to większy będzie prąd tranzystora Tl, a mniejszy 
tranzystora T2. Oznaczać to będzie większe napięcie na 
kolektorze tranzystora T2. Dalszy wzrost różnicy napięć 
wejściowych w tym kierunku spowoduje wzrost napięcia 
u k2’ a * ostatecznie osiągnie ono wartość zbliżoną do 
napięcia zasilania. Wtedy praktycznie prąd płynie tylko 
przez tranzystor Tl i wartość jego równa jest l Q . 



Rys. 2 Charakterystyka przejściowa wzmacniacza 
ze sprzężeniem emiterowym 


Kiedy napięcie wejściowe U 2 jest większe od u-j_, 
prąd T2 będzie większy od prądu Tl. Napięcie kolek- 
tora T2 będzie mniejsze od napięcia kolektora Tl. Róż- 
nica napięć wejściowych jest teraz ujemna, a dalsze jej 
pogłębianie powoduje zmniejszanie napięcia uj^. Mini- 
malna wartość tego napięcia jest następująca: 

u k2min = U z - ■oR^ 

Taką wartość uzyska się, jeśli tranzystor nie znaj- 
dzie się w stanie nasycenia (przy małej wartości Rj^). 
Jeśli tranzystor wcześniej znajdzie się w nasyceniu tzn. 
jego prąd nie osiągnie wartości l Qr napięcie minimalne 


będzie większe od wartości określonej wzorem. Opisane 
zjawiska prezentuje rys. 2. 

Charakterystyka ta przypomina znaną już charakte- 
rystykę wzmacniacza operacyjnego. Stosunkowo krótki 
obszar liniowy (aktywny) otoczony jest obszarami nieli- 
niowymi, w których napięcie wyjściowe nie zależy od na- 
pięcia sterującego. Tego rodzaju wzmacniacz nazywany 
jest powszechnie wzmacniaczem różnicowym. Jeśli jako 
wyjście wykorzystywane będzie napięcie uj^, to wejście 
u^ nazywamy wejściem nieodwracającym, a wejście U 2 
wejściem odwracającym. Wzrost napięcia u^ powoduje 
wzrost napięcia uuj^, a wzrost napięcia U 2 powoduje 
zmniejszanie uuj^- 

Nachylenie liniowej części charakterystyki przejścio- 
wej jest proporcjonalne do wartości prądu lo i rezy- 
stancji Ru^ 2 Tak więc i wzmocnienie jest zależne od 
tych dwóch wielkości. Zwłaszcza istotna jest zależność 
wzmocnienia od prądu l 0r ponieważ pozwala na regula- 
cję wzmocnienia przez jego zmianę. Może to być wyko- 
rzystane do tzw . automatycznej regulacji wzmocnienia. 

Możliwe jest niesymetryczne sterowanie wzmac- 
niacza różnicowego po dołączeniu do masy jednego 
z wejść. Jeśli np. dołączymy do masy bazę tranzystora 
T2 (dla składowej zmiennej - przez kondensator), to 
uzyskamy wzmacniacz nieodwracający. Tranzystor Tl 
będzie pracował jako wtórnik emiterowy ze źródłem 
prądowym w obwodzie emitera, a tranzystor T2 jako 
wzmacniacz ze wspólną bazą (baza dołączona do masy) 
sterowany w emiterze. Uzyskany w ten sposób układ 
często nazywany jest kaskodą i ma szczególnie korzy- 
stne właściwości przy wielkich częstotliwościach. 

Źródła prądowe są często stosowane zamiast rezy- 
stancji obciążenia, gdyż zapewniając polaryzację dla 
prądów stałych stanowią dla prądu zmiennego bar- 
dzo dużą rezystancję. Jest to często bardzo korzystne 
i np. umożliwia w układzie WE uzyskanie bardzo du- 
żego wzmocnienia napięciowego. Szczególnie są roz- 
powszechnione w scalonych realizacjach wzmacniaczy, 
w tym wzmacniaczy operacyjnych. 



Rys. 3 Praktyczna realizacja wzmacniacza różnicowego 


Jeśli nie przewiduje się korzystania z symetrycznego 
sygnału wyjściowego to można wyeliminować rezystor 
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Ru Praktyczny układ wzmacniacza różnicowego za- 
silanego napięciami symetrycznymi (+U Z , — U z ) poka- 
zuje rys. 3. 

Tranzystory Tl i T2 pracują jako para tranzysto- 
rów sprzężonych emiterowo. Tranzystor T3 pełni rolę 
źródła prądowego. Prąd źródła określony jest rezystan- 
cjami polaryzującymi bazę T3 oraz wartością rezystora 
Rj: . Zasilanie napięciami symetrycznymi umożliwia po- 
prawną polaryzację tranzystorów przy napięciach wej- 
ściowych zbliżonych, czy równych 0 V. Jedno z wejść 
można teraz bezpośrednio dołączyć do masy nie mar- 
twiąc się o polaryzację dla składowej stałej. 

Osobnym zagadnieniem jest zachowanie się wzmac- 
niacza różnicowego po podaniu jednakowych napięć na 
jego oba wejścia tzw. napięcia wspólnego. Dzięki pełnej 
symetrii wzmacniacza uzyskuje się brak zależności na- 
pięcia wyjściowego od zmian napięcia wspólnego. Prak- 
tycznie jednak symetria nie jest idealna i w związku 
z tym istnieje pewien wpływ napięcia wspólnego na 
napięcie wyjściowe. Stosunek zmiany napięcia wyjścio- 
wego do zmiany napięcia wspólnego nazywany jest 
współczynnikiem tłumienia sygnału wspólnego. Jest 
to jeden z podstawowych parametrów wzmacniaczy 
operacyjnych. Zakres zmian napięcia wspólnego przy 
którym nie następuje pogorszenie współczynnika tłu- 
mienia sygnału wspólnego jest ograniczony. Zazwyczaj 
mniejszy o kilka V od sumy wartości bezwzględnych 
symetrycznych napięć zasilających. 

Symetryczna para tranzystorów 
komplementarnych 

Podobnie jak para tranzystorów sprzężonych emite- 
rowo jest to najbardziej rozpowszechniony układ tran- 
zystorowy. 0 ile wzmacniacz różnicowy stosowany jest 
na wejściu wzmacniaczy operacyjnych, to para tranzy- 
storów komplementarnych stosowana jest na ich wyj- 
ściu. Układ ten stosowany jest powszechnie w stop- 
niach wyjściowych wzmacniaczy mocy. Sposób połą- 
czenia pokazany jest na rys. 4. 



Rys. 4 Para tranzystorów komplementarnych 


Połączone razem są bazy i emitery tranzystorów, a 
do kolektorów dołączone są symetryczne napięcia zasi- 
lające. Sygnał wejściowy eg doprowadzany jest do połą- 
czonych baz tranzystorów, a sygnał wyjściowy Uo uzy- 
skiwany jest z połączonych emiterów na rezystancji ob- 


ciążenia R 0 Przy takim połączeniu, bez wysterowania 
nie płynie prąd przez tranzystory. Sytuację kiedy nie 
płynie prąd przez element czynny (tranzystor) bez wy- 
sterowania, nazywamy pracą w klasie B, a nawet w kla- 
sie C. Dotychczas rozważaliśmy układy, w których pły- 
nął zawsze prąd przez element czynny - jest to tzw. 
praca w klasie A. 

Dodatnia wartość siły elektromotorycznej eg po 
przekroczeniu 0,6 V spowoduje przepływ prądu przez 
tranzystor Tl (npn) i na wyjściu (emiterze Tl) pojawi 
się napięcie dodatnie. Tranzystor ten pracuje jako wtór- 
nik emiterowy. W tym czasie tranzystor T2 jest zatkany. 
Zmiana kierunku siły elektromotorycznej eg spowoduje 
otwarcie tranzystora T2 (pnp) i zatkanie tranzystora 
Tl. Na wyjściu pojawi się napięcie ujemne. Teraz tran- 
zystor T2 pracuje jako wtórnik emiterowy. Można ten 
układ nazwać symetrycznym wtórnikiem emiterowym. 
Jego wzmocnienie napięciowe jest zbliżone do 1 V/V. 
Charakterystyka przejściowa pokazana jest na rys. 5. 



Rys. 5 Charakterystyka przejściowa pary tranzystorów 
komplementarnych 


Na charakterystyce tej zaznaczono trzy obszary. Ob- 
szar oznaczony cyfrą 1 ukazuje przewodzenie tranzy- 
stora T2. W obszarze 2 nie przewodzi żaden tranzy- 
stor. Obszar 3, to przewodzenie tranzystora Tl. Napię- 
cie wyjściowe zmienia się od wartości zbliżonej do — U z 
(nasycenie T2) do wartości zbliżonej do -f-U z (nasyce- 
nie Tl). Występujące między wartościami granicznymi 
napięcia wyjściowego odcinki liniowe mają nachylenie 
równe 1. 

Zasadniczą wadą układu jest środkowy odcinek cha- 
rakterystyki przejściowej, kiedy nie płynie prąd przez 
żaden z tranzystorów. Przy sterowaniu sygnałem sinu- 
soidalnym wywoła to zniekształcenia sygnału wyjścio- 
wego. Odcinek ten jest charakterystyczny dla tzw. klasy 
C. Zetknięcie obu prostych w punkcie eg = 0 dopro- 
wadzi do pracy w klasie B. Uzyskać można to przez 
wstępną polaryzację obu tranzystorów w układzie po- 
kazanym na rys. 6a. 

Bazy tranzystorów Tl i T2 są teraz połączone przez 
diody Dl i D2. Sygnał wejściowy doprowadzony jest do 
punktu połączenia obu diod. Diody polaryzowane są 
w kierunku przewodzenia za pomocą rezystorów Rq. 
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Dzięki małej rezystancji dynamicznej diod (dla prądu 
zmiennego) sygnał wejściowy dociera bez przeszkód do 
baz tranzystorów. Napięcie stałe w punkcie połącze- 
nia obu diod jest równe 0 V. Jednocześnie dzięki spad- 
kowi napięcia około 0,6 V na każdej z diod, tranzystory 
znajdują się na początku obszaru przewodzenia. Dopro- 
wadzenie sygnału wejściowego spowoduje natychmia- 
stowe przewodzenie jednego z tranzystorów, przy za- 
tkaniu drugiego. Nie jest to rozwiązanie idealne z uwagi 
na rozrzuty spadków napięć na diodach polaryzowanych 
w kierunku przewodzenia, jak i napięć odcięcia tranzy- 
storów. Praktycznie stosuje się bardziej skomplikowane 
układy polaryzacji, a dla pewności wprowadza się prąd 
początkowy, który płynie przez tranzystory już bez wy- 
sterowania -jest to tzw. klasa AB. 



Rys. 6 Sposoby zmniejszenia obszaru nieprzewodzenia 


Dodatkową zaletą tego sposobu polaryzacji jest taki 
sam kierunek zmian napięcia na diodach, jak i na- 
pięć Ug£ tranzystorów dla uzyskania stałego prądu ko- 
lektora przy zmianach temperatury. Zastosowanie diod 
zapewnia stabilizację termiczną prądu spoczynkowego 
tranzystorów Tl i T2. 

Inne rozwiązanie problemu przedstawione jest na 
rys. 6b. Symetryczna para tranzystorów komplementar- 
nych jest tu dodatkowo wyposażona we wzmacniacz 
operacyjny. Zrealizowane połączenie odpowiada wtór- 
nikowi napięciowemu ze wzmacniaczem operacyjnym. 
Para tranzystorów komplementarnych jest także objęta 
sprzężeniem zwrotnym z wyjścia układu do wejścia od- 
wracającego wzmacniacza operacyjnego. Sprzężenie to 
działa, jeśli przewodzi, któryś z tranzystorów. Przy nie- 
wielkich napięciach wejściowych tranzystory nie prze- 
wodzą i wtedy pętla sprzężenia zwrotnego jest roz- 
warta. Oznacza to, że wzmacniacz ma wtedy bardzo 
duże wzmocnienie (np. 10 000 V/V). Sygnał wejściowy 
60 /iV wywoła sygnał 0,6 V na wejściu pary komplemen- 


tarnej i jeden z tranzystorów (zależnie od polaryzacji 
sygnału wejściowego) zacznie przewodzić. Nastąpi 10 
000 razy zmniejszenie błędu składania sygnałów prze- 
wodzonych przez oba tranzystory. 

Stosowanie tranzystorów potowych 

Stosowanie tranzystorów polowych jest w zasadzie 
analogiczne jak w przypadku tranzystorów bipolarnych. 
Wzmacniacz na tranzystorze polowym z kanałem typu 
n, pracującym ze wzbogacaniem kanału posiada wła- 
ściwości zbliżone do wzmacniacza WE na tranzystorze 
npn. Obydwa mogą znajdować się w stanie odcięcia, 
aktywnym lub nasycenia i wypełniać te same funkcje. 

Jakie natomiast są różnice między nimi? Po pierw- 
sze obwód bramki tranzystora polowego (elektrody ste- 
rującej) stanowi obwód rozwarty. W tranzystorze MOS 
bramka jest odizolowana warstwą dielektryczną od ka- 
nału. W JFET złącze bramka - źródło jest polary- 
zowane w kierunku zaporowym. Inaczej, tranzystory 
połowę w normalnych warunkach pracy nie pobierają 
lub pobierają niewielką moc ze źródła sygnału. Układy 
z tranzystorami polowymi są szczególnie przydatne 
tam, gdzie istotne jest nie obciążanie źródła sygnału 
o dużej rezystancji wewnętrznej. 

Drugą ważną cechą tranzystorów polowych jest sy- 
metryczność charakterystyki wyjściowej w pobliżu po- 
czątku układu współrzędnych. Dla małych napięć mię- 
dzy źródłem i drenem tranzystor połowy zachowuje się 
jak rezystancja, której wielkość może być zmieniana na- 
pięciem bramki. Tak więc tranzystor połowy może być 
wykorzystywany jako zmienny rezystor lub przy więk- 
szych zmianach rezystancji (sygnału sterującego) jako 
przełącznik. 

Układ przełączający z tranzystorem unipolarnym 

W przypadku tranzystora polowego z kanałem typu 
n, najmniejszą rezystancję kanału uzyskuje się przy na- 
pięciu Uęg równym 0 V. Po przekroczeniu napięcia od- 
cięcia rezystancja ta jest bardzo duża, praktycznie na- 
stępuje rozwarcie obwodu źródło - dren. Obwód ten 
może być wykorzystany do dołączania lub odłączania 
sygnału podawanego do drenu tranzystora na jego źró- 
dło. Sposób rozwiązania pokazany jest na rys. 7. 



Sygnał eg ze źródła o rezystancji wewnętrznej Rg 
podawany jest do drenu tranzystora. Jego wartość ma- 
ksymalna nie powinna przekraczać wartości bezwzględ- 
nej U QC j c . Sygnał przełączający u s podawany jest do 
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bramki tranzystora. Jego wartość zmienia się od 0 do 
wartości większej od U oc j c (napięcia odcięcia). Przebieg 
tego sygnału jest pokazany na rys. 8a. 



Rys. 8 Przebiegi napięć klucza z tranzystorem polowym 


Na rys. 8b uwidoczniony jest przebieg sygnału wyj- 
ściowego u 0 Posiada on postać impulsów, których ob- 
wiednia odpowiada sygnałowi wejściowemu eg. Sytua- 
cja taka będzie miała miejsce jeśli rezystancje Rg i włą- 
czonego klucza będą dużo mniejsze od rezystancji ob- 
ciążenia R 0 . 

Jednym z zastosowań takiego układu jest prze- 
twarzanie wolnozmiennego sygnału na napięcie wiel- 
kiej częstotliwości, które następnie może być wzmac- 
niane bez tzw. dryftu zera, kłopotliwego we wzmac- 
niaczach o sprzężeniu galwanicznym. Istnieje cała dzie- 
dzina wzmacniaczy pomiarowych wykorzystujących tą 
zasadę, nazywanych -wzmacniaczami z przetwarza- 
niem. 

W kolejnej części cyklu rozpatrzymy działanie pod- 
stawowych układów tranzystorowych w warunkach ma- 
łych sygnałów. Elementy w gruncie rzeczy nieliniowe, 
będziemy traktowali w ograniczonym zakresie sygnału 
wejściowego jako liniowe. 

Ciąg dalszy w następnym numerze. 


Zasilacz impulsowy 


Zasilacze impulsowe są coraz powszechniej- 
szym źródłem zasilania urządzeń elektronicznych. 
Wypierają stopniowo konwencjonalne zasilacze 
z transformatorem sieciowym. Niechęć konstruk- 
torów do zasilaczy impulsowych wynika między in- 
nymi z powodu dużej złożoności tych urządzeń. 
Czy zasilacz impulsowy musi być skomplikowany 
i drogi? Niekoniecznie, jeżeli zastosujemy do jego 
budowy układ serii TOP-SWITCH, mało znanej 
(jak na razie) u nas amerykańskiej firmy POWER 
INTEGRATIONS. Warto przyjrzeć się dokładniej 
wyrobom tej firmy, ponieważ można bez większego 
ryzyka stwierdzić, że będą one wyznaczały kieru- 
nek rozwoju układów zasilających przez następne 
lata. 

Przeważająca większość urządzeń elektronicznych 
podczas swojej pracy pobiera energię elektryczną nie 
bezpośrednio z pierwotnego źródła zasilania jakim jest 
sieć energetyczna, akumulator czy bateria ogniw gal- 
wanicznych lecz z układu pośredniczącego w którym 
dokonuje się przekształcenia napięcia zmiennego na 
stałe (lub odwrotnie) oraz zmiany poziomu napięć. Ta- 
kie przekształtniki nazywamy zasilaczami. Typowy zasi- 
lacz zawierający transformator sieciowy, układ prostow- 
nikowy, układ wygładzający tętnienia napięcia wypro- 
stowanego oraz stabilizator o działaniu ciągłym (ana- 
logowy) charakteryzuje się nieskomplikowaną i dobrą 
stabilizacją napięcia wyjściowego. Dobre są też jego 
właściwości dynamiczne, tzn. duża szybkość reakcji na 
zmiany obciążenia. Przy tych wielu zaletach mają nie- 
stety dość istotne wady: 

- niewielka sprawność energetyczna (około 50%); 


- dość znaczna masa i wymiary szczególnie w zasila- 
czach średniej i dużej mocy. 

Widoczna ostatnio tendencja zastępowania trady- 
cyjnych zasilaczy zasilaczami impulsowymi wynika z ich 
niewątpliwych zalet, do których należy zaliczyć: 

- mniejsze wymiary i masę w stosunku do zasilaczy 
konwencjonalnego o tej samej mocy; 

- wysoką sprawność przetwarzania energii elektrycznej 
(95% i więcej); 

- bardzo dobra jakość stabilizacji napięcia wyjściowego; 

- zdolność utrzymywania napięcia wyjściowego przy 
krótkotrwałym zaniku napięcia zasilającego; 

- szeroki zakres zmian napięcia zasilającego; 

- niewielki wpływ częstotliwości napięcia zasilającego. 

Do wad zasilaczy impulsowych należą: 

- bardziej skomplikowana budowa; 

- gorsze właściwości dynamiczne; 

- konieczność stosowania sieciowych filtrów przeciwza- 
kłóceniowych. 

Zasilacze impulsowe jako układy zapewniające sepa- 
rację galwaniczną, mogą zastąpić całkowicie tradycyjny 
zasilacz, łącznie z transformatorem sieciowym. 

W typowym zasilaczu impulsowym możemy wyróż- 
nić następujące bloki (rys. 1): 

1 - wejściowy filtr przeciwzakłóceniowy; 

2 - prostownik sieciowy; 

3 - filtr wyprostowanego napięcia sieciowego, zwykle 

tylko kondensator gromadzący energię; 

4 - łącznik tranzystorowy (tranzystor bipolarny lub 

MOSFET); 

5 - układ sterowania łącznika 4; 

6 - transformator impulsowy; 




Praktyczny Elektronik 7/1997 


21 



Rys. 1 Schemat blokowy zasilacza impulsowego 


7 - prostownik napięcia wyjściowego; 

8 - filtr napięcia wyjściowego; 

9 — układ pomiarowy napięcia wyjściowego, zazwyczaj 

z układami regulacji napięcia wyjściowego i sepa- 
racji galwanicznej obwodu wyjściowego od wejścio- 
wego zasilacza; 

10 - układy zabezpieczające; 



Wejściowy filtr przeciwzakłóceniowy ” 1” zapobiega 
przedostawaniu się do sieci energetycznej zakłóceń po- 
wodowanych pracą zasilacza. Wyprostowane w pro- 
stowniku ”2” napięcie sieci wygładzone jest w układzie 
filtru ”3” . Napięcie stałe zasila poprzez łącznik ”4" 
uzwojenie pierwotne Z1 transformatora impulsowego 
”6” . Napięcie pobierane z uzwojenia wtórnego Z2 trans- 
formatora "6” prostowane jest w prostowniku ”7” i po- 
zbawiane tętnień w filtrze wyjściowym ”8”. Układ po- 
miarowy napięcia ”9" dokonuje pomiaru napięcia wyj- 
ściowego zasilacza i przekazuje sygnał do układu ste- 
rowania ”5”, który ma za zadanie wytwarzać impulsy 
załączające łącznik "4" w taki sposób, aby zapewnić 
zamierzony efekt regulacji, to znaczy stabilizację na- 
pięcia wyjściowego. 

Zadaniem układu zabezpieczeń ” 10” jest głównie 
ochrona łącznika ”4” przed uszkodzeniem. Są to za- 
bezpieczenia nadnapięciowe, nadprądowe i termiczne. 
Należy dodać, że spośród wszystkich elementów zasi- 
lacza impulsowego łącznik "4’ 1 jest elementem najbar- 


dziej podatnym na uszkodzenie. W skład układu zabez- 
pieczeń wchodzi także układ wyłączający zasilacz przy 
zbyt niskim napięciu zasilania (zabezpieczenia podna- 
pięciowe). 
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Zasada działania przetwornicy 

Rysunek 2 przedstawia uproszczony schemat prze- 
twornicy zaporowej. Elementy układu: tranzystor Tl, 
transformator TR, dioda D2 i kondensator C2 odpo- 
wiadają blokom 4, 6, 7 i 8 z rys. 1. Przebiegi napięć 
i prądów w funkcji czasu przedstawia rysunek 3. 

Analizę działania układu rozpoczynamy w chwili 
t = tO. Napięcie Uęg między bramką i źródłem tran- 
zystora Tl jest równe zeru i tranzystor jest wyłączony 
(II = 0). Całe napięcie zasilania Ul odkłada się na tym 
tranzystorze. W chwili t = tl napięcie Uęg przekra- 
cza napięcie włączenia tranzystora Tl (Uę$ > u wł) 
Prąd II zaczyna liniowo narastać. Ze względu na prze- 
ciwny kierunek włączenia uzwojenia wtórnego Z2 w sto- 
sunku do uzwojenia pierwotnego Z1 napięcie wyinduko- 
wane w tym czasie w uzwojeniu Z2 polaryzuje zaporowo 
diodę D2 i prąd I 2 jest równy zeru. Cała energia po- 
bierana ze źródła zasilania magazynowana jest w polu 
magnetycznym transformatora TR. Wartość tej energii 
wynosi: 

E = 5 L 1 'irnaiW 

LlIH] - indukcyjność uzwojenia pierwotnego Z^ 


llmax [A] ~ maksymalna wartość prądu płynącego 
przez uzwojenie pierwotne Zj 

W celu zwiększenia zdolności magazynowania ener- 
gii przez transformator, w przetwornicach tego typu sto- 
suje się wyłącznie transformatory z rdzeniem ze szcze- 
liną powietrzną. Wtedy prawie cała energia pola ma- 
gnetycznego skupiona jest w tej szczelinie. 

W chwili t — t2 następuje wyłączenie tranzystora 
T1(U GS < Prąd 1^ zaczyna zanikać, jednocze- 

śnie zmienia się polaryzacja napięcia indukowanego w 
uzwojeniu wtórnym Z2 transformatora TR. Dioda D2 
zaczyna przewodzić. Część prądu I 2 ładuje kondensator 
C2, a reszta przepływa przez rezystancję obciążenia Ro. 

Prąd I 2 płynie na skutek rozładowywania się energii 
pola magnetycznego zgromadzonej uprzednio w rdze- 
niu transformatora TR. Ze wzoru (1) wynika, że war- 
tość energii pola magnetycznego zależna jest od prądu 
llmax Przepływającego przez uzwojenie pierwotne Z1 
transformatora TR w chwili wyłączenia (t = t2) tranzy- 
stora T 1. Prąd l;[ max jest zależny od czasu włączenia (t 
= t2) tranzystora Tl. Prąd 1 1 rnax J es ^ zależny od czasu 
włączenia T = t2 — tl. Jeżeli zwiększymy czas włą- 
czenia tranzystora Tl, zwiększy się także prąd 1 1 max' 
Wzrośnie energia przekazana do uzwojenia wtórnego 
Z2, skutkiem czego wzrośnie napięcie wyjściowe U 2 . 


D 



S 


Rys. 4 Schemat blokowy układu TOP Switch 
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Rys. 5 Tryby pracy układu TOP Switch: a) auto restart, 
b) normalny 


Skrócenie czasu włączenia Tyy^ spowoduje spadek na- 
pięcia wyjściowego U2 Jeżeli częstotliwość fz załącza- 
nia tranzystora Tl będzie wielkością stała, tzn: 


f(z) = 


1 

t wł + t wył 


= const 


a zmianie będzie ulegać czas włączenia T i czas wy- 
łączenia Tyyy|_ to mamy do czynienia z metodą stero- 
wania szerokością impulsu PWM (ang. - Pulse Width 
Modulation). Zależność pomiędzy Tyy^ i Tyyy^ okre- 
śla współczynnik wypełnienia definiowany jako: 


D% = - 100% 

t wł + t wył 

Z opisu działania przetwornicy wynika, że cykl pracy 
zamyka się w dwóch etapach (taktach): 

1. Tranzystor Tl przewodzi, następuje gromadzenie 
energii w transformatorze TR. 

2. Tranzystor Tl jest zatkany, następuje przekazanie 
energii z transformatora do obciążenia. 

Stąd też pochodzi pełna nazwa tego typu prze- 
twornicy: dwutaktowa, zaporowa. Zaporowa dlatego, że 
przekazywanie energii do obciążenia występuje w cza- 
sie, gdy tranzystor Tl jest w stanie wyłączenia (zapo- 
rowym). 


Podczas wyłączania tranzystora Tl występuje nie- 
korzystne zjawisko polegające na wzroście napięcia na 
drenie tranzystora Tl o wartości AU ponad wartość na- 
pięcia zasilania Ul. Przepięcie to jest spowodowane ist- 
nieniem samoindukcji występującej w momencie prze- 
rwania przepływu prądu przez uzwojenie pierwotne 
Z1 transformatora TR. Z tego powodu zachodzi ko- 
nieczność doboru tranzystora Tl o odpowiednio wyso- 
kiej dopuszczalnej wartości napięcia przebicia U[)g max 
a także stosowania układów przeciwprzepięciowych. 

Struktura układu TOP Switch 

TOP Switch jest monolitycznym układem scalo- 
nym zawierającym w swojej strukturze wysokonapię- 
ciowy tranzystor mocy MOSFET, kompletny układ ste- 
rowania oparty o technikę PWM, układ zabezpieczenia 
nadprądowego i termicznego. Dzięki tak rozbudowanej 
strukturze wewnętrznej liczba niezbędnych zewnętrz- 
nych elementów dyskretnych została zredukowana do 
minimum. Celem obniżenia kosztów produkcji struktury 
układu: analogowe, cyfrowe oraz tranzystor mocy wy- 
konane są w technologii CMOS-HV 3 //m. Elementy 
cyfrowe zostały przeniesione wprost z techniki układów 

TTL-HCT. 

Układy TOP Switch umieszczone są w trójkoń- 
cówkowych obudowach: TO-252 (SMD - do montażu 
powierzchniowego), TO-251 lub TO-220 w zależno- 
ści od mocy wyjściowej. Trzy wyprowadzenia to teo- 
retycznie najmniejsza liczba niezbędna dla układu zasi- 
lacza impulsowego: dwa do przełączania oraz jedno do 
sterowania. TOP Switch jest zastrzeżoną przez firmę 
POWER INTEGRATIONS nazwą będącą skrótem od: 
Three-termind Off-line PWM Switch. 



Rys. 6 Zależność współczynnika wypełnienia D 
od prądu sterującego I c 

Opis działania układu 

Układ może działać w trzech trybach: 

1. Auto-restart 

2. Normalna praca 

3. Blokowanie: 

a) zewnętrzne 

b) wewnętrzne, od zadziałania zabezpieczenia ter- 

micznego 
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Rys. 7 Schemat ideowy zasilacza impulsowego 


Tryb auto-restartu występuje podczas rozruchu układu. Rysu- 
nek 5a przedstawia przebiegi napięcia na końcówce sterującej C 
oraz stany układu: pracy (START) i blokowania (STOP). CT jest 


sumaryczną pojemnością wszystkich kondensa- 
torów połączonych między końcówkami C i S 
układu (praktycznie CT — C5, patrz rysunek 7). 

Po załączeniu napięcia zasilania źródło prą- 
dowe (patrz rys. 4) zasila przez przełącznik usta- 
wiony w położeniu " 1” wszystkie układy wewnę- 
trzne oraz ładuje kondensator prądem wypływa- 
jącym z końcówki sterującej C. Po naładowa- 
niu kondensatora CT do napięcia U c = 5,7 V 
następuje zmiana stanu wyjścia komparatora 
auto-restartu i rozpoczyna się rozruch układu 
(START). Jednocześnie komparator ten odłą- 
cza źródło prądowe od reszty układu i zasilanie 
odbywa się prądem Ic wpływającym do końcówki 
sterującej C układu. Jeżeli końcówka sterująca 
nie jest dołączona do dodatkowego, zewnętrz- 
nego źródła prądu to nastąpi rozładowanie kon- 
densatora CT. 

Po obniżeniu się napięcia Uc na wejściu ste- 
rującym C do wartości równej 4,7 V kompara- 
tor auto-restartu wprowadzi układ w stan blo- 
kowania (STOP). Nastąpi ponowne dołączenie 
źródła prądowego i ponowne ładowanie konden- 
satora CT. Jednak dzięki zastosowaniu na wyj- 
ściu komparatora auto-restartu dzielnika binar- 
nego, kolejne starty będą następowały co osiem 
cykli ładowania i rozładowania kondensatora CT. 
Jeżeli natomiast po starcie układu do wejścia 
sterującego C będzie dołączone zewnętrzne źró- 
dło prądu, którego wartość nie pozwoli rozłado- 
wać się kondensatorowi CT poniżej wartości pro- 
gowej przełączania komparatora auto-restartu 
(4,7 V) to układ przejdzie w tryb normalnej 
pracy (rys. 5b). 

Sterowanie układu jest prądowe, prądem Ic 
wpływającym do końcówki sterującej C. Zależ- 
ność w^ n '' 1 nni ka wypełnienia D% generowa- 
nego przez układ przebiegu od wartości prądu 
sterującego Ic przedstawia rys. 6. Z rysunku tego 
wynika, że po przekroczeniu przez prąd steru- 
jący Ic wartości 45 mA układ przestaje pra- 
cować. Jest to tryb blokowania zewnętrznego. 
Blokowanie wewnętrzne wystąpi wówczas, gdy 
zostanie przekroczona dopuszczlna temperatura 
struktury układu (około 145°C). Ponowny start 
układu nastąpi po przeminięciu czynników po- 
wodujących jego zablokowanie. 

Oscylator wewnętrzny pracuje z częstotliwo- 
ścią 100 ±10 kHz. Zabezpieczenie nadprądowe 
tranzystora mocy działa na zasadzie pomiaru na 
rezystancji źródłem przewodzącego tranzystora. 
Ponieważ rezystancja ta jest dokładnie znana, 
nie było potrzeby wprowadzania dodatkowych 
boczników pomiarowych w obwód prądowy tran- 
zystora mocy. Komparator zabezpieczenia nad- 
prądowego jest skompensowany termicznie. 

Dokończenie w następnym numerze. 
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Uniwersalny zasilacz stabilizowany 


Najczęściej wykonywanym przez radioamatorów 
urządzeniem jest zasilacz stabilizowany. Stąd też 
ten temat często gości na łamach Praktycznego 
Elektronika. Przedstawiamy różne wersje zasilaczy 
i trzeba przyznać, że każde rozwiązanie znajduje 
swoich zwolenników. Opisywany poniżej zasilacz 
przeznaczony jest do zastosowania w różnego ro- 
dzaju urządzeniach zasilanych zarówno z sieci jak 
i akumulatora samochodowego. 

Zasilacz został zaprojektowany w dwóch wersjach. 
Jedna przeznaczona jest do dostarczania napięcia do- 
datniego, a druga napięcia ujemnego. Zastosowano 
w nim popularny i dość tani układ LM 317 o maksymal- 
nym prądzie wyjściowym 1,5 A, który może być zastą- 
piony układem LM 350 o maksymalnym prądzie wyj- 
ściowym 3,0 A. Dla napięć ujemnych stosuje się od- 
powiednio układy LM 337 (1,5 A) i LM 333 (3,0 A). 
Wartość napięcia wyjściowego ustawiana jest na stałe 
potencjometrem PI i może zawierać się w granicach 
1,25+35 V dla LM 317 i LM 337, oraz 1,25+30 V 
dla LM 350 i LM 333. Wszystkie typy układów zabez- 
pieczone są przed zwarciem wyjścia do masy i przed 


przekroczeniem maksymalnej temperatury złącza. Za- 
bezpieczenia te są bardzo cenne, gdyż gwarantują, że 
układy stabilizatorów nie ulegną uszkodzeniu przy błęd- 
nych połączeniach, co często spotyka się zwłaszcza 
u początkujących amatorów. 

Schemat ideowy zasilacza w wersji dla napięcia do- 
datniego i ujemnego zamieszczono na rysunku 1. Dioda 
Dl zabezpiecza układ USl przed uszkodzeniem przy 
wyłączaniu napięcia zasilania, oraz przed przypadko- 
wym doprowadzeniem napięcia od strony wyjścia. Za- 
silacz może dostarczać jednego, ustawionego na stałe 
napięcia. Jeżeli potencjometr montażowy PI zastąpi się 
potencjometrem z ośką napięcie wyjściowe może być re- 
gulowane. 

Dokładniejszego omówienia wymaga obliczenie war- 
tości elementów R1 i PI. W pierwszej kolejności oblicza 
się sumaryczną rezystancję potencjometru PI i rezy- 
stora R1 oznaczoną jako R. 


Uwe max +40V ( LM 317 — 1,5A ) — ► Uwy max -f35V 

Uwe max +35V ( LM 350 — 3,0A ) — ► Uwy max +30V 

Dl 1N4007 

i W , 


USl 



Uwe max -40V ( LM 337 - 1,5A ) Uwy max -35V 

Uwe max -35V ( LM 333 - 3 ( DA ) ► Uwy max -30V 


Dl 1N4007 



Rys. 1 Schemat ideowy zasilacza 




26 


Praktyczny Elektronik 7/1997 


Jako Rl przyjmuje się najbliższy z szeregu rezystor 
o wartości o 10% mniejszej od obliczonej: 

Rl [kfi] = 0,9- R [kfi] 

Natomiast wartość potencjometru PI powinna wy- 
nosić ok. 20% wartości R: 


PI [kfi] = 0, 2 * R [kfi] 


Należy zwrócić uwagę, aby przy zaokrąglaniu war- 
tości rezystancji Rl i PI wartość Rl była zawsze mniej- 
sza od R, a suma wartości Rl i PI była z kolei większa 
od R. Przyjęcie takich założeń pozwala na zachowanie 
odpowiedniego zakresu regulacji, który konieczny jest 
ze względu na tolerancje rezystorów. Powyższe wzory 
mają zastosowanie zarówno dla zasilacza napięć dodat- 
nich jak i ujemnych. Poniżej zamieszczono przykład ilu- 
strujący procedurę wykonania obliczeń. 

Przykład 1 

Chcemy wykonać zasilacz o napięciu wyjściowym 5,0 V. 


R = 


5 V- 1,25 V 
5, 31 mA 


3,75 V 
5,31 mA 


= 0, 706 [kfi] 


Rl = 0, 9 • 0, 760 [kfi] = 0, 636 [kfi] « 620 fi 
PI = 0, 2 • 0, 760 [kfi] = 0, 141 [kfi] « 220 fi 
Proszę zauważyć, że wartość potencjometru przy- 
jęto większą niż wynikałoby z zaokrągleń matematycz- 
nych. Lecz dla potencjometru 220 fi mniej więcej w po- 
łowie drogi suwaka uzyskamy wypadkową rezystancję 


PI i Rl zbilżoną do obliczonej wartości R. Tym samym 
będziemy mieli najszerszy zakres regulacji. 

Można oczywiście zastąpić rezystor Rl zworą i za- 
stosować potencjometr o wartości 1 kfi. Takie rozwią- 
zanie nie jest jednak zbyt dobre, gdyż tanie, popularne 
potencjometry montażowe charakteryzują się małą sta- 
bilnością rezystancji w czasie. Stosowanie szeregowo 
połączonego rezystora i potencjometru o małej warto- 
ści pozwala zmniejszyć wpływ niestabilności potencjo- 
metru na napięcie wyjściowe o ok. 5 razy. 

Nieco inaczej należy przeprowadzić obliczenia dla 
zasilacza regulowanego, o zadanym zakresie regulacji 
napięcia wyjściowego. W pierwszym etapie oblicza się 
wartość potencjometru: 


pi [km = Uwymax M ~ Uw y min [v] 

1 J 5, 5 mA 

Jako wartość potencjometru przyjmuje się najbliż- 
szą wartość z szeregu, zawsze mniejszą od wartości obli- 
czonej. Następnie oblicza się pomocniczą wartość prądu 
płynącego przez potencjometr: 


I [mA] = 


Uwymax [V] — Uwymin [V] 
PI [kfi] 


Do powyższego wzoru za PI podstawia się przyjętą 
wartość potencjometru, a nie wartość obliczoną wcze- 
śniej. Teraz można przystąpić do obliczenia wartości re- 
zystorów Rl i R2: 



Rys. 2 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 


Rl [kfi] = Uwymin M-1'25 V 

R2 W = I lJi-0.1 mA 

Obliczone wartości Rl i R2 zaokrą- 
gla się do najbliższych wartości z szeregu 
rezystorów. Obliczone w powyższy spo- 
sób elementy nie gwarantują pełnego po- 
krycia zakresu regulacji napięcia wyjścio- 
wego, gdyż tolerancja wykonania poten- 
cjometrów wynosi z reguły ±20%. Więk- 
szą dokładność można uzyskać mierząc 
rezystancje rzeczywistego potencjometru 
który zostanie zastosowany, lub montu- 
jąc w miejsce rezystorów Rl i R2 rezy- 
story RT i R2’ połączone szeregowo z po- 
tencjometrami montażowymi Rl” i R2” . 
Wartości rezystorów powinny wynosić ok. 
80% Rl i R2, a potencjometry ok. 40% 
Rl i R2. 

Potencjometrem Rl” reguluje się mi- 
nimalne napięcie wyjściowe, a potencjo- 
metrem R2” maksymalne napięcie wyj- 
ściowe. Obie regulacje są wzajemnie za- 
leżne i należy je powtórzyć kilka razy tak 
aby uzyskać pełne pokrycie zakresu na- 
pięć wyjściowych. 
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Przykład 2 

Chcemy wykonać zasilacz regulowany o napięciu wyj- 
ściowym w zakresie 5, 0-^12, 0 V. 


Pl = 


12 V - 5 V 
5, 5 mA 


r?^A = i-27M“i[“] 


Przyjęto najbliższą produkowaną wartość PI mniej- 
szą od obliczonej 1 kfi. 


1 = 


12 V-5 V 


7 V 


R1 = 
R2 = 


1 [kfi] 1 [kfi] 
7 V — 1, 25 V 5, 75 V 


= 7 mA 


7 mA 
1,25 V 


7 mA 
1,25 V 


7 mA — 0,1 mA 6, 9 mA 


= 0,821 [kfi] « 820 fi 
= 0, 181 [kfi] « 180 fi 


Dla dokładnego ustalenia zakresu można obliczyć 
wartości rezystorów i szeregowo z nimi połączonych po- 
tencjometrów. 

Rl' = 0,8 820 fi = 656 fi « 620 fi 
Rl” = 0, 4 • 820 fi = 328 fi » 470 fi 
R2' = 0, 8 • 180 fi = 144 fi « 150 fi 
R2" =0,4* 180 fi = 72 fi « 100 fi 
Po tak gruntownej analizie wydaje mi się, że nie 
powinno być większych problemów z obliczaniem ele- 
mentów zasilacza. 

Kolejnym zagadnieniem wymagającym omówienia 
jest napięcie zasilania (napięcie niestabilizowane). Za- 
gadnienie to jest na tyle istotne, że poświęcono mu 
odrębny artykuł do lektury którego zachęcam. Dodam 
tylko, że minimalna różnica napięcia pomiędzy wejściem 
i wyjściem układów powinna wynosić 3 V. 


Montaż i uruchomienie 


Jak już wcześniej wspomniano układ może być za- 
silany z transformatora lub akumulatora. W tym dru- 
gim przypadku mostek prostowniczy można pominąć 
doprowadzając zasilanie bezpośrednio do zacisków +U 
i "masa” lub —U i "masa" na płytce drukowanej. 

Wartość kondensatora Cl w wersji 1,5 A wynosi 
2200 fif, a dla wersji 3,0 A 4700 ^/F. W przypadku 
zasilania z akumulatora kondensator Cl może zostać 
zmniejszony do 220 //F dla obu wersji. 

Napięcie znamionowe kondensatorów Cl i C4 może 
być niższe niż podano to na schemacie ideowym. Za- 
wsze jednak musi być ono większe od napięcia wejścio- 
wego zasilacza. 

Układy LM można spotkać w dwóch rodzajach obu- 
dów TO-3 i TO-220 na rysunku 3 przedstawiono roz- 
kład wyprowadzeń stabilizatorów. Płytka drukowana 
została zaprojektowana do wlutowania układu w obu- 
dowie TO-220. Stabilizator US1 musi być umieszczony 
na radiatorze o odpowiedniej powierzchni. Wskazane 
jest stosowanie podkładki mikowej gdyż metalowa obu- 
dowa stabilizatora znajduje się na potencjale różnym od 
potencjału masy. 

W zasilaczu napięcia ujemnego na zworę nakłada 
się koszulkę izolacyjną, tak aby nie powstało zwarcie 
pomiędzy zworą a obudową kondensatora Cl. Widok 


zmontowanego stabilizatora wraz z radiatorem przed- 
stawia rysunek 4. 



Rys. 3 Rozkład wyprowadzeń stabilizatorów 
w obudowach TO-220 i TO-3 



W wykazie elementów podano tylko elementy dla 
zasilacza napięcia dodatniego. W zasilaczu napięcia 
ujemnego elementy są te same za wyjątkiem stabili- 
zatora US1 (LM 337, lub LM 333). Jedna płytka dru- 
kowana obejmuje obie wersje zasilacza. 
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Wykaz 

elementów 

US1 

- LM 137 (LM 350) patrz opis w tekście 

Dl 

- 1N4007 (BYP 401-400) 

PR1 

- KBL 06 4 A/600 V 

Rl* 

- patrz opis w tekście 

R2 

- 240 n/0,125 W 

PI* 

- patrz opis w tekście 

C2, C3 

- 100 nF/100 V MKSE-018-02 

C4 

- 220 /jF/ 40 V 04/U patrz opis w tekście 


Cl - 2200 fi F/40 V 04/U patrz opis w tekście 

płytka drukowana numer 336 

Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: 2,23 zł + koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 

O mgr inż. Maciej Bartkowiak 


Zasilanie urządzeń elektronicznych 


Zdecydowana większość urządzeń elektronicznych 
zasilana jest z sieci energetycznej dostarczającej 
prądu przemiennego o napięciu 220 V i częstotli- 
wości 50 Hz. Napięcie zasilania układów elektro- 
nicznych jest jednak dużo niższe i wymaga sto- 
sowania zasilaczy. W skład klasycznego zasilacza 
wchodzi prostownik i kondensator filtrujący, a czę- 
sto także stabilizator. Poniższy artykuł ma na celu 
zapoznanie Czytelników z prostymi zasadami obli- 
czania elementów zasilaczy. 

W zasilaczu napięcie zmienne o wartości 220 V pod- 
lega obniżeniu przez transformator sieciowy, na którego 
wyjściu otrzymuje się napięcie zmienne o wartości sku- 
tecznej proporcjonalnej do przekładni transformatora. 


Napięcie na wyjściu transformatora maleje ze wzro- 
stem pobieranego przez obciążenie prądu. Z tego też 
względu napięcie biegu jałowego (bez obciążenia) jest 
zawsze wyższe od napięcia w normalnych warunkach 
pracy. Wielkość spadku napięcia pod obciążeniem za- 
leży od typu i wielkości transformatora czyli jego mocy, 
oraz od rezystancji uzwojenia wtórnego. 

Jednakże na wyjściu transformatora otrzymuje się 
napięcie przemienne o zerowej składowej średniej. Na- 
pięcie to ulega przetworzeniu na napięcie pulsujące, 
którego wartość średnia jest już różna od zera (może 
być zarówno dodatnia jak i ujemna względem umow- 
nie przyjętej masy). Przetworzenia tego dokonuje się 
w prostowniku. 



Rys. 1 Zasilacze sieciowe z: a) prostownikiem półokresowym, b) prostownikiem pełnookresowym w układzie Graetza, 
c) prostownikiem pełnookresowym i transformatorem z odczepem, d) prostownikiem pełnookresowym 

dostarczającym napięcie dodatnie i ujemne 
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Prostowniki mogą być wykonane jako półokresowe 
(rys. la) i pełnookresowe (rys. lb T c, d). Pierwsze z nich 
charakteryzują się dużo gorszymi parametrami i w dobie 
półprzewodników nie są praktycznie stosowane. 

Największą popularnością cieszy się prostownik peł- 
nookresowy w układzie Graetza składający się z czte- 
rech diod prostowniczych (rys. Ib). Umożliwia on 
uzyskanie najwyższej sprawności przetwarzania energii 
prądu przemiennego na energię prądu stałego. Dzieje się 
tak dzięki możliwości zastosowania pojedynczego uzwo- 
jenia w transformatorze które wykonane jest grubszym, 
a więc o mniejszej rezystancji, drutem. Ponadto uzwo- 
jenie to jest obciążone przez oba półokresy napięcia 
przemiennego. Także w układzie Graetza moc uzwoje- 
nia wtórnego jest znacznie mniejsza niż moc w układzie 
z odczepem (rys. Ic) dla jednakowej mocy wyprostowa- 
nej. Z tego też względu dalej poświęcimy się głównie 
zasilaczom wyposażonym w prostownik Graetza, popu- 
larnie nazywany mostkiem prostowniczym. 

Na wyjściu prostownika otrzymuje się napięcie pul- 
sujące (rys. 2 linia przerywana). W celu wygładzenia 
napięcia za prostownikiem umieszcza się kondensator 
tworzący filtr. Kondensator ma za zadanie magazyno- 
wanie energii w czasie kiedy napięcie wyjściowe z trans- 
formatora spada do zera. Na składową stałą napięcia 
na kondensatorze nałożona jest składowa zmienna na- 
zywana tętnieniami. Napięcie to przebieg zbliżony do 
piły, której szczyty odpowiadają amplitudzie napięcia 
na wyjściu prostownika. Częstotliwość tętnień w pro- 
stowniku pełnookresowym przy zasilaniu z sieci 50 Hz 
wynosi 100 Hz. 

Wartość napięcia tętnień Ut (różnica napięć naj- 
wyższego i najniższego Umax - U min) zależy w głów- 
nej mierze od prądu pobieranego przez obciążenie i od 
pojemności kondensatora filtru. Im większy jest prąd 
pobierany przez obciążenie tym większa jest wartość 
napięcia tętnień. Z kolei w miarę zwiększania pojemno- 
ści kondensatora filtru napięcie tętnień maleje. 


Woltomierz podłączony do kondensatora zmierzy 
wartość średnią napięcia Uo, która w przybliżeniu mie- 
ści się w połowie amplitudy napięcia tętnień. Nieświa- 
domość tego faktu jest przyczyną częstych błędów po- 
pełnianych przez amatorów budujących we własnym 
zakresie zasilacze. Amplitudę tętnień można zmierzyć 
przy pomocy oscyloskopu, lub miernika wartości mie- 
dzyszczytowych. Znacznie prościej jest jednak obliczyć 
przybliżoną wartość tętnień posługując się wzorem: 

U t [V]*l,5^ 



gdzie: 

Ut - napięcie tętnień 

lo - prąd pobierany przez obciążenie 

C - pojemność kondensatora filtru 

Oprócz wartości napięcia tętnień dość często w li- 
teraturze można zetknąć się z pojęciem współczynnika 
tętnień, który jest określony wzorem: 

k t = ~ 100% 

Uo 


gdzie: 

kt - współczynnik tętnień 
U t -n apięcie tętnień 
Uo - napięcie wyjściowe 

Współczynnik tętnień odnosząc napięcie tętnień do 
stałego napięcia wyjściowego niesie znacznie więcej in- 
formacji. Wartość tego współczynnika dla typowych za- 
silaczy zawiera się w granicach od 2 do 10%. 

Wartości współczynnika tętnień 2%, a nawet mniej- 
sze stosuje się w zasilaczach dostarczających napięć nie- 
stabilizowanych. Należy podkreślić, że bez uzasadnionej 
potrzeby nie należy dążyć do jak najmniejszego współ- 
czynnika tętnień. Wiąże się to ze wzrostem pojemności 


kondensatora filtru, a co za tym 
idzie ze wzrostem jego wiel- 
kości i ceny. Większe warto- 
ści współczynnika tętnień do- 
puszczane są w zasilaczach wy- 
posażonych w stabilizator. Jed- 
nak nie zaleca się przekracza- 
nia wartości współczynnika po- 
nad 10%, gdyż tak duże tętnie- 
nia mogą przenikać przez sta- 
bilizator zakłócając pracę czu- 
łych układów. 

Dla zilustrowania powyż- 
szych rozważań obliczmy ile 
wynosi napięcie tętnień i współ- 
czynnik tętnień w zasilaczu 
o napięciu wyjściowym 10 V 
z którego pobierany jest prąd 
Rys. 2 Przybliżony kształt napięcia na kondensatorze filtru przy prostowniku: 15 A i 3,0 A. W filtrze Zasto- 

a) półokresowym, b) pełnookresowym SOWano kondensator 2200 /iF. 


o) 



b) 
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. . 1500 mA 

Utl.SA* 1 - 5 2200 /iF - 1 ' 02V 

ii i 3000 mA 

U t3,0A*l>5 22ÓÓ^F =2 ’ 04V 


k t 1,5 A ~ 
k t 3,0 A ~ 


1 02 V 

• 100 % = 10 , 2 % 

2 04 V 

100 % = 20 , 4 % 


W przypadku zasilacza 3,0 A widać, że wartość 
współczynnika tętnień jest już dość duża i wartość na- 
pięcia tętnień osiąga 20% wartości napięcia wyprosto- 
wanego. Należy zatem zwiększyć kondensator filtru do 
4700 fif, aby sprowadzić współczynnik do wartości je- 
szcze stosunkowo dużej, ale już akceptowalnej. 

Wcześniej wspomniano, że nieświadomość występo- 
wania tętnień prowadzi do częstych błędów popełnia- 
nych przez amatorów przy budowie zasilaczy. Najczęst- 
szym z nich jest przyjęcie wartości napięcia wyjściowego 
zasilacza wskazanego przez miernik. Pierwszym błędem 


jest pomiar napięcia wyjściowego w zasilaczu nieobcią- 
żonym, drugim błędem jest nieuwzględnienie napięcia 
tętnień. Prowadzi to do sytuacji kiedy stabilizator napię- 
cia dołączony do kondensator filtru nie ma wystarcza- 
jącego zapasu napięcia do poprawnej pracy. W efekcie 
na wyjściu stabilizatora pojawiają się tętnienia, których 
przyczyna leży poza samym układem stabilizatora. 

W omawianym wcześniej przykładzie napięcie wyj- 
ściowe zasilacza nieobciążonego wynosi ok. 11,2 V, 
każdy więc powie że po dołączeniu monolitycznego sta- 
bilizatora LM 7809 uzyska się napięcie stabilizowane 

9.0 V, zakładając poprawną pracę stabilizatora przy mi- 
nimalnej różnicy napięć pomiędzy wejściem a wyjściem 

2.0 V. Niestety nie jest to prawdą, gdyż dla pełnego ob- 
ciążenia napięcie spada do 10,0 V, a chwilowa wartość 
napięcia wynosi ok. 9,5 V (napięcie wyjściowe pomniej- 
szone o połowę napięcia tętnień). Zatem omawiany za- 
silacz może dostarczyć co najwyżej napięcia stabilizo- 
wanego 7,5 V. 

Dokończenie w następnym numerze. 


Konwerter w.cz. sygnałów telewizyjnych 


Jest to opis gotowego urządzenia stosowanego do 
przetwarzania sygnałów wizyjnych i fonicznych na 
sygnał telewizyjny wielkiej częstotliwości. Stoso- 
wane jest w sprzęcie współpracującym z odbior- 
nikami telewizyjnymi. Może być wykorzystane do 
przetworzenia na sygnał w.cz. sygnału uzyskanego 
z wyjścia generatora serwisowego PAL, opisanego 
w nr 4/96 PE. 

Prezentowany konwerter stanowi obowiązkowe wy- 
posażenie magnetowidu. Zadaniem konwertera jest za- 
miana sygnału telewizyjnego ” m.cz." na sygnał telewi- 
zyjny w.cz. Odbywa się to na drodze modulacji i su- 
mowania sygnałów wizji i fonii. Dodatkowo konwerter 
magnetowidowy jest wyposażany w układ umożliwia- 
jący dołączenie anteny telewizyjnej i przekazanie sy- 
gnału z anteny i konwertera do odbiornika telewizyj- 
nego. Schemat blokowy konwertera pokazuje rys. 1. 

Właściwy konwerter zajmuje dolną część schematu 
blokowego. Do modulatora fonii doprowadzony jest sy- 
gnał fonii oznaczony literą A. Jest to modulator czę- 
stotliwości, a na jego wejściu znajduje się układ preem- 
fazy (uwypuklający wyższe częstotliwości pasma aku- 
stycznego). Częstotliwość nośna sygnału fonii zależy od 
systemu telewizyjnego do jakiego przystosowany jest 
magnetowid i wynosi 5,5 MHz (B, G) lub 6,5 MHz 
(K). Niektóre konwertery wyposażone są w przełącznik 
umożliwiający zmianę systemu. 

Do modulatora wizji doprowadzany jest sygnał wi- 
zji oznaczony V, zmodulowany sygnał fonii i fala nośna 
wizji z generatora w.cz. Fala nośna zostaje zmodulo- 
wana amplitudowo sumą obu sygnałów. Częstotliwość 
fali nośnej wizji jest regulowana w celu dostosowania 


jej do częstotliwości innych odbieranych kanałów te- 
lewizyjnych. Najczęściej umożliwione jest przestrajanie 
w obrębie kilku kanałów np. od 30 do 39 (UHF). 



Rys. 1 Schemat blokowy 


Modulator wizyjny wyposażany jest w układ wytwa- 
rzający testowy obraz telewizyjny. Najczęściej jest to 
jeden lub dwa pasy pionowe. Obraz testowy włącza się 
specjalnym przełącznikiem w konwerterze i ułatwia on 
dostrojenie odbiornika telewizyjnego do magnetowidu. 

W górnej części schematu blokowego narysowano 
układ rozdzielania i sumowania sygnałów. Sygnał z an- 
teny telewizyjnej podawany do złącza koncentrycznego 
ANT po wzmocnieniu podawany jest do rozdzielacza 
R. Zadaniem wzmocnienia sygnału jest kompensacja 
tłumienia wprowadzanego przez rozdzielacze. Sygnały 
z rozdzielacza podawane są do kolejnego wzmacniacza 
w.cz. i do wyjścia WY TUNER przewidzianego do do- 
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łączenia wewnętrznego tunera telewizyjnego magneto- 
widu. 

Wzmocniony sygnał antenowy i sygnał z konwer- 
tera są sumowane w kolejnym rozdzielaczu R i dopro- 
wadzone do wyjścia OTV. Zastosowane rozdzielacze 
bierne są urządzeniami dwukierunkowymi, tzn. umoż- 
liwiają rozdział sygnałów lub ich sumowanie. Z wyjścia 
OTV sygnały podaje się do odbiornika telewizyjnego. 
Dzięki takiemu rozwiązaniu możliwy jest odbiór sygna- 
łów telewizyjnych z anteny lub konwertera (magneto- 
widu) bez konieczności przełączania anteny. 

Budowa zewnętrzna konwertera pokazana jest na 
rys. 2. 



— OTV 


WY 

TUNER 


- ANTENA 


Rys. 2 Budowa i rozmieszczenie wyprowadzeń 


Rysunek ten przedstawia wygląd zewnętrzny kon- 
wertera oferowanego przez firmę sprzedaży wysyłkowej 
LARO s.c. Jest to konwerter produkowany przez ja- 
pońską firmę ALPS o oznaczeniu MDLK6. Charakte- 
rystyczne są tutaj gniazdo antenowe ANTENA i wtyk 
OTV zintegrowane z obudową. Z boku obudowy znaj- 
duje się gniazdo koncentryczne w.cz. - WY TUNER do 
podłączenia tunera magnetowidu. 

W górnej części obudowy widoczne jest pokrętło 
kondensatora dostrojczego (trymera) do dostrajania 
częstotliwości kanału konwertera. Poniżej niego znaj- 
dują się przełączniki Test i System. Pierwszy służy do 
włączania obrazu testowego, a drugi do zmiany systemu 
(nośnej fonii). 

Montaż konwertera realizowany jest przez bezpo- 
średnie zalutowanie do płytki drukowanej za pomocą 
wsporników znajdujących się w dolnej części obudowy. 
Przez wsporniki doprowadzany jest obwód masy. Po- 
zostałe sygnały i zasilanie doprowadzane są przez kon- 
takty wychodzące z dolnej części obudowy: 

V - wejście wideo, 

A - wejście audio, 

T SW - napięcie zasilania modulatorów - odłączane, 

NC - nie dołączone, 

-f-RF - napięcie zasilania wzmacniaczy w.cz. 

- nieodłączane. 

W magnetowidzie napięcie zasilania wzmacniaczy 
w.cz. jest doprowadzone także po wyłączeniu magne- 


towidu (STAND BY). Umożliwia to normalny odbiór 
sygnałów z anteny telewizyjnej. Zasilanie modulatorów 
i generatora w.cz. jest dołączane po włączeniu magne- 
towidu i umożliwia przekazywanie sygnału odtwarza- 
nego z taśmy lub odbieranego przez tuner magneto- 
widu do wejścia antenowego odbiornika telewizyjnego. 
Napięcia zasilania zawierają się w przedziale 5-1-12 V. 

Do czego można wykorzystać taki konwerter? - 
Oczywiście do wszystkich urządzeń wytwarzających sy- 
gnał telewizyjny ” m.cz.”, w celu doprowadzenia go do 
wejścia antenowego odbiornika telewizyjnego. Może to 
być np. odtwarzacz wideo tylko z wyjściem M m.cz.” , 
który powinien współpracować z odbiornikiem telewi- 
zyjnym posiadającym jedynie wejście antenowe. Przy- 
kład połączeń konwertera dla takiego zastosowania po- 
kazuje rys. 3. 

Konwerter może być zamontowany w obudowie ma- 
gnetowidu lub w oddzielnej obudowie jako urządzenie 
samodzielne. Drugie rozwiązanie wymaga wykonania 
zasilacza — najlepiej stabilizowanego. Jeśli sygnał Video 
będzie pobierany z urządzenia bez pośrednictwa dłu- 
giego przewodu koncentrycznego, nie trzeba stosować 
rezystora 75 T2 na wejściu Video. Wejście V konwertera 
posiada rezystancję wejściową około 1 kf2. 


VIDEO O 1 


759 


lOk 

AUDIO o EZD 1 


+SW +RF 


KONWERTER 


E^IOhF 


-o + 


Rys. 3 Schemat połączeń 


Rezystora 75 fl nie należy stosować przy dołączaniu 
konwertera do generatora serwisowego (wyjście MO- 
DULATOR TV). Przy współpracy konwertera z gene- 
ratorem nie będzie wykorzystywane przekazywanie sy- 
gnału antenowego i nie trzeba podłączać zasilania -|-RF. 
Wartość rezystora 10 kfl należy dobrać dla uzyska- 
nia odpowiedniej głośności przy braku zniekształceń sy- 
gnału. Rezystorem nastawnym P6 w generatorze należy 
uzyskać poprawny obraz tzn. kontrastowy i bez zakrzy- 
wień oraz nie powodujący zakłóceń fonii. 

Przed regulacją wskazane jest dokładne dostrojenie 
odbiornika telewizyjnego do konwertera z wykorzysta- 
niem obrazu testowego konwertera. Obraz ten można 
włączyć przełącznikiem TEST. Zmianę częstotliwości 
sygnału fonii (SYSTEM) można wykorzystać przy stro- 
jeniu detektorów częstotliwości lub do sprawdzenia toru 
fonii odbiornika telewizyjnego. 

O R K. 





WYCZYNOWY TRANSCEIVER 

DIGITAL 1000 


■V- 

o^V 


Skrócone dane: 

Wymiary - 1 9,5 x 8,0 x 22,5 cm, ciężar ok. 2 kg. Zasilanie - 1 3,8 V, RX - 0,5 A, TX - 9A max. Moc 
wyjściowa na wszystkich pasmach - 50 W, czułość - 0,2 gV. Emisje - CW, SSB, RTTY, SSTV, 
FAX, Packet Radio. Zakresy pracy - 50 kHz - 31 MHz. W urządzeniu między innymi: mikroproceso- 
rowe sterowanie, syntezer częstotliwości, cyfrowe: skala, S-mtr, wskaźnik mocy, gałka przestraja- 
nia, pamięci częstotliwości, szybka pamięć typu stos, drugie VFO, XIT, RIT, klucz elektronowy 
z pamięciami. Automatycznie przełączane filtry RX i TX, filtr CW, szybki kompresor dynamiki itd. 

Cena PROMOCYJNA - 1380 zł. 

DIGITAL 942 -20kHz-31,7MHz, 50-60, 140-1 50MHz, 4W/0.2 pV, CW, SSB, FM, AM, em.cyfr.- Cena 1900 zł, 
DIGITAL 96 - 50 kHz - 31 MHz, 4W/0,2 pV, CW, SSB, emisje cyfrowe - Cena 850 zł. 

Wzmacniacze mocy 50W KF, 4W 50 MHz i 1 44 MHz- Cena 1 80 zł. Automat, filtr ant.- Cena 21 0 zł. 
Wykrywacze wszelkich radiowych podsłuchów - Cena 130 zł. 


Zestawy do samodzielnego montażu transceiverów DIGITAL 942, oraz DIGITAL 96. 
W skład zestawu wchodzą: uruchomiony sterownik mikroprocesorowy, płytki 
drukowane, komplet dokumentacji (razem z instrukcją uruchamiania), komplet cewek, 
elementy nietypowe. Cena zestawów: DIGITAL 942 - 41 0 zł, DIGITAL 96 - 350 zł. 
Również zestawy do samodzielnego montażu wzmacniaczy i filtrów. 


Informacje (gratis): V-Electronics, ul. Sucharskiego 17, 65-001 Zielona Góra tel/fax 26-67-55 
Prowadzimy także sprzedaż wysyłkową za zaliczeniem pocztowym. Dla sklepów upusty. 


SAM WYKONASZ 
OBWODY DRUKOWANE 

Zestaw (laminat, wytrawiacz, instrukcja) 
cena 4,50 zł + opłaty pocztowe. 

Płatne za zaliczeniem pocztowym. 
Oferuję sam laminat jedno- i dwustronny. 

Chlorek żelazowy i pisaki do wykonania 
obwodów drukowanych. Katalog bezpłatnie. 
Pracownia Elektroniczna 
skr. poczt. 344, 90-950 Łódź - 1 

zawsze aktualne ! 

SKLEP 
RTV „KRAM” 

WROCŁAW 
ul. Daszyńskiego 42 
d/ Klary Zetkin 
tel. 22-61-34 

oferuje: 

radio-magnetofony, 
magnetofony, 

• magnetowidy, 
magnetofony, radia samochodowe. 

Części elektroniczne: 

układy scalone, epromy, tranzystory 
diody, diody LED, diody migające, 
tranzystory, rezystory, kondensatory. 

zestawy HOBBY-ELEKTRONIK 

Posiadamy w sprzedaży PILOTY do róż- 
nych typów telewizorów, magnetowidów, 
zestawów SAT, oraz wież AUDIO 


YOLUMEN 


Księgarnia Elektroniki i Informatyki 
ul. Siemiradzkiego 3 
60-763 POZNAŃ 
tel. 66-51-12 w 14 


Charakterystyka: ou- /oj ruz,rNAi> 

Literatura, katalogi, 66 - 5 >- 12 w 14 

instrukcje serwisowe, schematy, programy Shareware, kit'y. 

Sprzedaż stacjonarna i wysyłkowa. 


IPRZEDAZ WYSYŁKOWA 
ELEMENTÓW 

Sprzedaż wysyłkowa prowadzona jest 
w ścisłej współpracy z redakcją PE 

laro s.c. 

65-958 ZIELONA GÓRA 
skr. poczt, nr 149 


Multimetr (7107) z generatorem B-49 zł, C-89 zł 

U — /« 0...750 V ; I -/-0...2A 
R 0...20MI2; f lOHz.lOMHz 

C 2 pF. .2 pF; G 3 Hz.. 500kHz (4V) 

Pomiar diod i p tranzystorów (wynik na 3 i 1 /2LED) 
Samochodowy wsk. z zegarkiem B-30 zł 

obrotomierz oraz termometr 30... 120"C I6LED 
wskaźnik napięcia akumulatora 10. . 1 6V 
czujnik 2 temp. i zegarek 6 mm 
Automat Akwariowy B-33 zł 

automatyczny włącznik oświetlenia oraz filtra 
dwa termostaty; możliwe ręczne sterowanie 
Licznik impulsów telefonicznych B-34 zł 

licz. sumy imp. do 700; oraz pojedyn. rozmowy 
Ceny: B - płytka, części, obudowa, przełączn. 

C - zmontowana płytka 

D. F. Elektronik ul. Duża Góra 37/53 
30-857 KRAKÓW tel. 58-90-24, 55-13-35 


MEGA-ART 

Centrum Sprzedaży Wysyłkowej Elektroniki 
zaprasza 

* transformatory sieciowe * obudowy do urządzeń * 
płytki drukowane « chemia dla elektroniki * narzędzia 
i przyrządy * zestawy miniwiertarek z osprzętem * 
katalogi półprzewodników * mierniki uniwersalne * 
podzespoły elektroniczne * zestawy do samodzielnego 
montażu * gniazda i wtyki * 
Zainteresowanym klientom wysyłamy 40 stronicowe 
katalogi (cena 4,60 zł pobranie pocztowe bądź wpłata 
przekazem). MEGA _ ART 67-1 00 Nowa Sól 
ul. Wojska Polskiego 10/4 tel. (0-68) 873-811 


UNIWERSALNE PŁYTKI 
DRUKOWANE 

Wysyłkowa sprzedaż detaliczna 
części elektronicznych. 
Wszystkim zainteresowanym 
wysyłamy katalog. 

Zakład Elektroniki „CYFRONIKA" 
yfronika 30-385 Kraków, ul.Sqsiedzka 43 
tel. 66*54-99 tel./fax 67-29-60 




